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ВВЕДЕНИЕ 

 

Тепловая погрешность металлорежущих станков (МРС) составляет 40-70% 

в общем балансе погрешностей, и она тем больше, чем выше требования, предъ-
являемые к точности обрабатываемых деталей. Одной из основных тенденций со-
вершенствования конструкций современных МРС является повышение их быст-
роходности, обеспечивающей рост производительности обработки. Однако сдер-
живающим фактором при этом выступает увеличение температуры шпиндельных 
узлов.  

Шпиндельный узел (ШУ)  - одна из важнейших подсистем МРС, опреде-
ляющих его точность и быстроходность. Основные требования к шпиндельным 
узлам были сформулированы в работах А.С. Проникова, В.Э. Пуша, А.В. Пуша, 
Д.Н. Решетова, Ю.Н. Соколова, А.М. Фигатнера, С.С.Левиной, П.М. Чернянского, 
И.А. Зверева и других отечественных и зарубежных ученых, где также было от-
мечено, что теплостойкость шпинделей является важнейшей их характеристикой, 
в значительной мере определяющей быстроходность станка и точность обработки 
деталей на станке. 

Тепловые процессы в ШУ изучали И.А. Зверев, В.М. Попов, Е.И. Самохва-
лов, Л.Г. Никитина, А.П. Кузнецов, Я.Л. Либерман, Л.Я. Гиловой и другие учче-
ныые. 

Тепловые потоки в узлах станков имеют весьма сложный характер в связи с 
большим числом деталей, входящих в их конструкцию. В связи с этим формиро-
вание тепловых потоков определяется не только распространением тепла от ис-
точников через сплошные детали, но, в значительной мере, через контакты дета-
лей между собой. 

Несовершенство контакта на границе раздела твердых тел приводит к воз-
никновению контактного термического сопротивления (КТС). Учет КТС в ис-
пользуемых тепловых моделях дает возможность обоснованно управлять тепло-
выми потоками в особо точных узлах металлорежущих станков за счет конструк-
торских и технологических мероприятий, что делают задачу моделирования КТС 
весьма актуальной. 

Определению теплового сопротивления соединений посвящены работы ря-
да исследователей: В.М. Попова, Ю.П. Шлыкова, В.М. Хохлова, С.Ю. Мяснянки-
на, М.В. Мурашова и др., которыми получены зависимости, адекватно описы-
вающие экспериментальные данные. Однако, как правило, указанные зависимо-
сти сложно использовать в инженерной практике, т. к. они требуют большого ко-
личества исходных данных. Большое число факторов, оказывающих влияние на 
значение коэффициента теплопроводности соединений (параметры микрогеомет-
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рии, наличие макроотклонений, давление в стыке, масштабный фактор и т.д.) не 
всегда позволяет адекватно распространять полученные экспериментальные дан-
ные на другие виды контактных поверхностей. 

Таким образом, повышение быстроходности ШУ на основе использования 
расчетных моделей, адекватно отражающих особенности реальных конструкций, 
является важной и актуальной задачей. 

Целью диссертационной работы является повышение быстроходности 
шпиндельного узла на основе использования тепловой модели, учитывающей 
макро- и микроотклонения контактирующих поверхностей.  

Для этого были сформулированы и решены следующие задачи: 
1. Определение существенных факторов, влияющих на контактное термиче-

ское сопротивление. 
2. Построение регрессионной модели термического сопротивления соеди-

нения на основе использования контактной псевдосреды. 
3. Экспериментальная оценка влияния конструкторско-технологических 

факторов на КТС плоского стыка. 
5. Разработка инженерной методики определения теплового состояния с ис-

пользованием крупноблочных конечных элементов. 
6. Разработка конструкторско-технологических решений по повышению 

быстроходности ШУ по температурному критерию. 
Научная новизна работы заключается в:  
- разработке и обосновании моделей теплопроводности соединений деталей 

на основе использования псевдослоя, характеристики которого учитывают макро- 

и микроотклонения контактирующих поверхностей; 
- выявлении степени влияния конструкторско-технологических факторов на 

контактные термические сопротивления; 
- установлении закономерностей формирования температурных полей 

шпиндельных узлов в условиях нескольких источников тепловыделения.  
Практическая значимость работы заключается в: 
- разработке инженерной методики определения теплового состояния дета-

лей ШУ с использованием крупноблочных конечных элементов; 
- установлении регрессионной зависимости для определения контактного 

термического сопротивления, позволяющей оценивать его на основании основ-
ных параметров, задаваемых конструктором при проектировании;   

- повышении быстроходности ШУ за счет конструкторско-технологических 
решений по обеспечению теплостойкости. 

Достижение цели и решение поставленных в работе задач обеспечены при-
менением современных методов исследований, базирующихся на основных по-
ложениях теории проектирования ШУ и технологии машиностроения, теории ма-
тематического моделирования с использованием численно-аналитических мето-
дов и методов математической статистики. 



 

 

6 

 

Экспериментальные исследования проводились с использованием аттесто-
ванных измерительных средств и c применением методов численного компьютер-
ного моделирования.  

Положения, выносимые на защиту: 
1. Математическая модель изменения температуры при прохождении тепло-

вого потока через плоское соединение. 
2. Результаты экспериментальных исследований влияния конструкторско-

технологических факторов на КТС плоского стыка. 
3. Инженерная методика построения температурных полей с использовани-

ем крупноблочных конечных элементов. 
4. Тепловая модель шпиндельного узла в условиях нескольких источников 

тепловыделения. 
Степень достоверности результатов исследований. 
Достоверность изложенных в работе результатов обеспечивается: обосно-

ванным изучением достаточного объема научной литературы, корректностью по-
ставленных задач, корректным использованием применяемого математического 
аппарата и вводимых допущений и гипотез и подтверждается согласованностью 
теоретических выводов и данных моделирования с результатами их эксперимен-
тальной проверки. 

Апробация результатов работы. 
Основные положения и результаты работы доложены и обсуждены на  сле-

дующих научно-технических конференциях: IV международной научно-

практической конференции «Мехатроника, автоматика и робототехника¬ (г. Но-
вокузнецк, 2020), Международной научно-технической конференции «Современ-
ные направления и перспективы развития технологий обработки и оборудования в 
машиностроении¬ (г. Севастополь ICMTMTE 2020, 2021), Всероссийской научно-

технической конференции с международным участием «Высокие технологии в 
машиностроении¬ (г. Самара, 2021, 2022), VII международной  научно-

практической конференции «Мехатроника, автоматика и робототехника¬ (г. 
Санкт-Петербург, 2023),  Всероссийская научно-практическая конференция с ме-
ждународным участием «Актуальные проблемы станкостроения – 2023 (АПС – 

2023)¬ (г. Пенза, 2023). 
В полном объеме диссертация докладывалась на заседании кафедры «Тех-

нология машиностроения, станки и инструменты¬ федерального государственно-
го бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Самарский 
государственный технический университет¬. 

Результаты диссертационной работы апробированы и приняты к внедрению 
в виде инженерной методики построения температурных полей с использованием 
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крупноблочных конечных элементов шпиндельного узла на ЗАО  «Стан-Самара¬ 
(г. Самара) (Приложение В), а также использованы при подготовке бакалавров и 
магистров по направлению «Конструкторско-технологическое обеспечение ма-
шиностроительных производств¬ в ФГБОУ ВО СамГТУ (Приложение Г). 
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1. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕПЛОСТОЙКОСТИ ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ИЗГОТОВЛЕНИИ. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИС-
СЛЕДОВАНИЯ  

 

1.1. Температурные деформации станков с ЧПУ и способы их снижения 

 

Среди погрешностей станков с ЧПУ одной из важнейших является погреш-
ность вследствие температурных деформаций их деталей и узлов. Поэтому в на-
стоящее время среди показателей точности станков с ЧПУ особо выделяют теп-
лоустойчивость станка, под которой понимается способность станка сохранять в 
установленных пределах выходные параметры точности при различных тепловых 
воздействиях. 
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узлов и деталей от сил резания, невелики. 
Кроме перечисленного влияние тепловых процессов в станке может прояв-

ляться в изменении жесткости не только важнейшей подсистемы - шпиндельного 

узла [53, 200], но и несущей системы  (рис. 1.1) [43, 45]. 

 
Рис. 1.1. Изменение угловой жесткости несущей системы станка в зависимости от вре-

мени работы на холостом ходу: 1- конструкции в целом; 2- конструкции при отключенном 
шпинделе [43] 

 

 
Величина и характер изменения температурных деформаций различны для 

разных типов станков с ЧПУ и во многом зависят от температурных деформаций 
их базовых деталей (колонны, станины, шпиндельной бабки и т.п.). Так, напри-
мер, в большинстве станков с ЧПУ отклонение оси шпинделя будет определяться 
линейным расширением и угловым смещением колонны и шпиндельной бабки. 

При этом линейные расширения будут обусловливаться средними избыточ-
ными температурами, а угловые смещения определяются неравномерностью рас-
пределения температуры по высоте и ширине колонны и шпиндельной бабки. 

Изменение прямолинейности и перпендикулярности направлений переме-
щения рабочего органа станка обусловлено изгибными температурными дефор-
мациями, которые зависят от неравномерности распределения температуры, на-
пример, между противоположными стенками колонны. 

Большая тепловая инерция станков с ЧПУ при их эксплуатации исключает 
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быстрое влияние температурных деформаций на точность обработки деталей при 
резком изменении температуры во время их работы. 

При исследовании температурных деформаций в станках с ЧПУ первой за-
дачей является установление температурного поля станка, т.е. совокупности зна-
чений температуры нагрева в данный момент времени τ для всех точек исследуе-
мого пространства станка. 

 
Новые инструментальные материалы дают возможность существенно повы-

сить принятые сегодня скорости резания. Однако уже при существующем уровне 
скоростей теплоотдача в станке и сопровождающие ее тепловые деформации пре-
пятствуют получению точных деталей, так как при этом меняется начальная гео-
метрическая точность станка [5, 6].  

Для анализа тепловых смещений в станке целесообразно тепловое удлине-
ние каждого элемента представить как вектор или проекцию вектора на плос-

кость, принадлежащую системе отсчета координат станка. Начало отсчета коор-
динат желательно расположить так, чтобы все рассматриваемые векторы распола-
гались в одном квадранте этой системы. 

В зависимости от конструкции станка и рассматриваемого теплового сме-
щения чаше всего выбирают вертикальную или горизонтальную плоскость, про-
ходящую через ось шпинделя, ось центров, плоскость симметрии станка или од-
ного из его узлов.  

Это позволяет получить систему векторов, спроектированных на одну ось 
координат. Тогда суммарное тепловое смещение по выбранной оси может быть 
определено как сумма векторов удлинения (деформации) i-их элементов станка по 
оси. При необходимости можно перейти от векторной формы к скалярной с уче-
том направлений соответствующих перемещений. [6]. Автор предлагает принять 
за критерий работоспособности станка с точки зрении протекающих в нем тепло-
вых процессов теплостойкость, которую можно определить как время работы 
станка, за которое образуется тепловое смещение единичной величины. Методики 
расчета температурных полей, деформаций, теплостойкости и примеры их ис-
пользования приведены в работах [2, 3, 4, 5, 7]. 
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  Так, в работе [22] наглядно показана на примере проверки разновысотно-
сти осей шпинделя и пиноли задней бабки токарного станка (ГОСТ 18097) необ-
ходимость интенсивного уменьшения влияния случайных факторов при нагреве 
шпинделя, в первую очередь передней опоры. 

Кроме того, нарушается параметрическая надежность работы различных уз-
лов и механизмов станка, вследствие изменения зазоров и посадок подшипников 
и соединений, условий смазывания, повышения износа и т.п. Поэтому, проекти-
руя новые станки, необходимо учитывать влияние тепловых деформаций на их 
точность и работоспособность. 

В работе [157] подробно рассмотрены и проанализированы как внешние, 
так и внутренние источники выделения теплоты и приведены примеры формиро-
вания температурных деформаций различных металлорежущих станков. 

В настоящее время широкое распространение получили  численный методы 

расчета тепловых полей и тепловых деформаций на ЭВМ. Благодаря большим 
вычислительным возможностям ЭВМ методическая точность расчета значительно 
возросла по сравнению с точностью аналитических расчетов.  

Так, например, в исследованиях А.Н.Полякова и его учеников на основе 
возможностей ЭВМ развиваются новые методы исследования тепловых процес-
сов в станках. Так, например, в работах [114, 116] на основе использования ней-
ронных сетей предлагается методика тепловых испытаний станков с использова-
нием минимального числа датчиков температуры. 

В работах [113, 152] авторами предложен алгоритм автоматического обес-
печения теплоустойчивости станка на различных этапах его жизненного цикла, 
предполагающий выполнение оптимизационных и  идентификационных вычис-
лений, достижение которых возможно только при использовании современной 
вычислительной техники.  

Как отмечается в работе [44], станок - это термодинамическая система, 
сложность и специфичность которой в отличие от механической системы состоит 
в том, что обмен энергией происходит как внутри системы, так и с внешней сре-
дой. Автором на основании проведенных исследований делается вывод о несо-
стоятельности принципа суперпозиции при тепловых расчетах и необходимости 
учета взаимодействия термических полей, создаваемых различными источниками 
в станке между собой, в силу ограниченного пространства их расположения в 
конструкции станка.  

Кроме того, создание расчетной схемы в стандартных программных средст-
вах, использующих метод конечных элементов - процесс трудоемкий, а реализа-
ция численного эксперимента требует больших вычислительных возможностей 
ЭВМ. Так, например, разработанная конечно-элементная модель двустороннего 
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торцешлифовального станка с горизонтальным расположением шпинделей для 
определения температурного поля несущей системы содержит более 335000 ко-
нечных элементов и более 513000 узлов [107]. 

Особенно это актуально для станков с ЧПУ, где погрешности, связанные с 
температурными деформациями являются основными, так как эти станки по срав-
нению с другими имеют повышенное тепловыделение и отличаются значитель-
ными температурными деформациями [158]. 

В связи с этим, для решения проблем, связанных с оценкой тепловых про-
цессов в станках, необходима разработка новых методов. 

Так, например, в работе [153] отмечается, что определение температуры 
станка, как правило не является самоцелью, важнейшее значение при этом имеют 
тепловые деформации, для определения которых предлагается применить основ-
ные положения теории подобия для возможности использования накопленных 
экспериментальных данных по аналогичным конструкциям узлов станков. 

 
В работе [46] отмечается, что при исследовании тепловых деформаций кон-

струкции станка в качестве аргумента могут быть использованы различные пока-
затели (частота вращении шпинделя, время стабилизации тепловых деформаций и 
др.). Однако наиболее универсальным показателем является температура элемен-
тов конструкции. В связи с этим необходимо установить элементы, температуру 
которых можно использовать в качестве аргумента. 

Было выдвинуто предположение, которое получило экспериментальное 
подтверждение, что в станке существуют характерные точки, температура кото-
рых однозначно определяет деформации конструкции и положение которых на 
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конструкции должно обеспечивать надежное измерение температуры и воспроиз-
водимость результатов измерений. 

 
Однако указанные способы эффективны только в условиях массового и 

крупносерийного производства, когда обрабатывая большие партии деталей, ста-
нок работает практически в неизменном тепловом режиме. 

Отдельным направления снижения влияния термических явлений в станках 
с ЧПУ является коррекция температурных деформаций. В статьях [177, 197, 198, 

204] описаны широко применяемые в станкостроении способы коррекции темпе-
ратурных деформаций посредством предыскажения управляющей программы и 
принципы их использования, выполнен их сравнительный анализ, показаны их 
достоинства и недостатки, определена области их применения, в которых они мо-
гут быть использованы с максимальной эффективностью. 

В работах [191, 203] предложена компенсация температурных деформаций 
станков на основе данных системы ЧПУ в режиме реального времени. 

 

1.2. Конструкции современных шпиндельных узлов и конструкторско-

технологические требования к их элементам 

 

1.2.1.Конструкции современных шпиндельных узлов 

Шпиндельный узел  (ШУ) металлообрабатывающего оборудования является 
важнейшей частью металлорежущих станков, в первую очередь определяющей 
качество обрабатываемых деталей. Конструкция шпиндельного узла зависит от 
типа станка, его габаритов, класса точности и предельных параметров технологи-
ческого процесса. 

Как показывает практика, точность станка в целом на 80% определяется 
точностью шпиндельного узла (ШУ) [72]. 
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Конструкции шпиндельных узлов и их типовые расчеты приведены в рабо-
тах А.С. Проникова, В.Э. Пуша, А.В. Пуша, Д.Н. Решетова, Ю.Н. Соколова, А.М. 
Фигатнера, С.С.Левиной, П.М. Чернянского, И.А. Зверева и других отечествен-
ных и зарубежных ученых 

Вопросам проектирования и разработки шпиндельных опор качения посвя-
щены труды В.С. Баласаньяна, В.Б. Бальмонта, В.В. Бушуева. А. Джонса, Т. Хар-
риса, З.М. Левиной, А.М. Фигатнера, В.Э. Пуша и многих других ученых.  

Поиску путей дальнейшего расширения применения подшипников качения 
в высокоскоростной обработке за счет совершенствования конструкции, методов 
смазывания и охлаждения, выбора оптимальных схем установки и способов регу-
лирования предварительного натяга посвящены работы [101, 165]. 

 
Исследованиями и разработкой конструкций мотор-шпинделей занимались 

Фигатнер А.М., Левина З.М., Бальмонт В.Б., Данильченко Ю.М., Головатенко 
В.Г. и др.  

 

1.2.2. Конструкторско-технологические требования к элементам шпин-
дельных узлов 

 

Основные требования к ШУ и их опорам могут быть сформулированы на 
основе общих требований к металлорежущим станкам: требования к точности 
вращения шпинделей [135]; требования к быстроходности, несущей и нагрузоч-
ной способности [132]; требования к долговечности шпиндельных опор [165]; 

требования к жесткости шпиндельных узлов; требования к энергетическим поте-
рям и допустимому нагреву подшипников [63]. 
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Класс точности применяемых для шпиндельного узла подшипников качения 

зависит от точности станка (табл.1.2). 

 
Посадки подшипников качения в шпиндельных узлах существенно влияют 

на точность вращения шпинделя, его нагрев, жесткость, динамическую устойчи-
вость при резании и другие параметры. 

Рекомендации по выбору посадок различных типов подшипников, исполь-
зуемых в шпиндельных узлах в зависимости от класса точности приведены в табл. 

1.3 и 1.4 [13, 21, 166].  

В шпинделях высокоточных станков параллельность торцов колец и втулок 
обеспечивается ручной притиркой, т.к. шлифовальные станки не позволяют полу-
чить детали требуемой точности [174]. 

Согласно ГОСТ 520-2011 параметр шероховатости Ra посадочных и торце-
вых поверхностей колец подшипников не должен превышать значений, приве-
денных в табл.1.5. 

Согласно ГОСТ 3325-85 параметры шероховатости Ra и Rz посадочных по-
верхностей под подшипники на валах и в корпусах из стали, а также опорных 
торцов заплечиков для подшипников не должны превышать значений, указанных 
в табл.1.6. 
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Предельные отклонения размеров, формы и взаимного расположения по-
верхностей радиальных, радиально – упорных, упорных и упорно-радиальных  
подшипников приведены в ГОСТ 520-2011. 

Предельные отклонения размеров, формы и взаимного расположения по-
верхностей, посадочных и опорных торцовых поверхностей заплечиков валов и 
отверстий корпусов под подшипники качения указаны в ГОСТ 3325-85. 
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1.3. Исследование термостабильности шпиндельных узлов  
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Факторы влияющие на термостабильность ШУ условно можно разделить на 

три группы [82] (табл. 1.7). 

 
 

Для улучшения температурных характеристик ШУ применяются различные 
методы, которые можно разделить на три группы [69]. 
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Благодаря большим вычислительным возможностям ЭВМ методическая 

точность расчета значительно возросла по сравнению с точностью аналитических 
расчетов.  

Однако это практически часто не сказывается на окончательной точности 
расчета, так как помимо алгоритма любой расчет включает в себя и цифровые ис-
ходные данные, естественная вариация которых, используемых для теплового 
расчета станка (коэффициенты теплоотдачи в окружающую среду, тепловые со-
противления стыков и др.) составляют сотни и даже тысячи процентов.  

 
Таким образом, при моделировании теплового состояния необходимо учиты-

вать наличие нескольких источников теплообразования. Самой простейшей схемой 
является схема, учитывающая образование теплоты только в опорах шпинделя. Бо-
лее сложной моделью является модель ШУ с зубчатыми или ременными передача-
ми, интенсивность тепловыделения в которых соизмерима с тепловыделением в 
подшипниках [80, 139]. Общим для источников является их локальный характер, 
что позволяет воспользоваться методом суперпозиций, когда температурное поле от 
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работы механизмов передач накладывается на  температурное поле от работы под-
шипников [137, 139].  

Два тепловых источника имеют место и в мотор-шпинделях, то в этом случае 
тепловыделения в роторе и статоре нельзя отнести к локальным, что требует особо-
го подхода к моделированию теплового состояния мотор-шпинделей [26, 88, 

108,109, 180, 193]. В работе [86] отмечается, что тепловыделение в электрической 

части увеличивает температурные деформации ШУ в среднем на 75...85%, темпе-
ратуру опор на 5...10%. 

Тепловые модели ШУ строятся при максимальном учете конструктивных 
особенностей ШУ [183]. 

Так, например,  в работах Зверева И.А. [61, 62, 64] была разработана тепловая 
модель ШУ на радиально-упорных шарикоподшипниках на  основе применения ко-
нечно-элементных стержневых расчетных схем. и специализированный программ-
ный комплекс в системе MATLAB для экспресс-оценки фрикционных и тепловых 
характеристик ШУ на опорах качения с учетом их конструктивных и эксплуатаци-
онных особенностей. 

Для подтверждения адекватности предложенной расчетной тепловой модели 
и оценки влияния таких параметров эксплуатации ШУ, как частота вращения, на-
грузка на шпиндель, предварительный натяг в опорах, показатели свойств смазоч-
ного материала и коэффициента теплоотдачи (теплоотвода от корпуса) на фрикци-
онные и тепловые характеристики шлифовального и токарного ШУ были проведе-
ны натурные эксперименты с контролем температуры наружного кольца переднего 
подшипника контактным термометром SKF с точностью измерения ± 1 [62]. Отме-
чено, что стабилизация температуры происходит за 1,5...2 часа с начала работы ШУ. 
Отмечено, что зависимость температуры подшипника от частоты вращения шпин-
деля близка к линейной. Расхождения оценки температуры, полученной расчетным 
и экспериментальным путем составила 14%, что, как отмечают авторы, приемлемо 
для инженерных расчетов. Эксперименты показали эффективность регулирования 
теплоотвода с корпуса ШУ (естественная теплоотдача и принудительное охлажде-
ние): значительное увеличение теплоотдачи с корпуса может понизить температуру 
подшипника на 7...8 С при частоте вращения 5000 об/мин и на 20...22С при часто-
те вращения до 20 000 об/мин.  

В работе [86] указывается, что при относительно малой интенсивности тепло-
вых потоков и избыточной температуре в 10...20°С влияние размеров теплоотводя-
щих стенок и величина опорных бобышек корпуса несущественны. При высокой 
интенсивности теплообразования роль этих размеров оказывается заметной. Так, 
рост толщины   радиальной стенки корпуса ШУ горизонтально-фрезерного станка 
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с радиальным двухрядным роликоподшипником (внутренний диаметр 80 мм) спо-
собствует снижению установившейся температуры передней опоры (рис. 1.2). 

Отмечается, что за счет изменения соотношения диаметра бобышки и толщи-
ны стенки можно также добиться снижения температуры опоры. Подчеркивается, 
что для каждого конкретного исполнения ШУ имеется некоторый предельный теп-
ловой поток, который может быть свободно отведен от опоры. При превышении 
этого предела наблюдается резкий рост температуры опоры. 

 
 

Рис.  1.2. Влияние величины    на установившуюся температуру передней опоры шпинделя 
при разных частотах вращения [86] 

 

Во избежание перегрева шпиндельных подшипников основные конструктив-
ные размеры корпуса и шпинделя, влияющие на отвод тепла от опор, должны быть 
уточнены температурным расчетом. Важность учета теплоотвода с корпуса ШУ 
была установлена и в работах [74, 115, 149]. Анализируя основные компоновоч-
ные схемы опор особо быстроходных ШУ и зарубежные данные,  автор  работы 
[149] делает вывод, что существует определенный резерв повышения рабочей 
частоты вращения шпинделя, что необходимо для скоростного резания. Этот ре-
зерв может быть реализован следующими способами: применением прецизион-
ных радиально-упорных шарикоподшипников новых особо легких и сверхлегких 
серий; обеспечением высокого технического уровня изготовления и сборки ШУ; 
соблюдением рационального сочетания конструктивных размеров базовых дета-
лей и принятых эксплуатационных параметров; оптимальным согласованием ме-
тода смазывания, характеристик смазочного материала и его количества в опоре, 
стабилизацией предварительного натяга в опорах узла [149, 150]. 
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В работе [74] отмечается, что термостабилизация ШУ может быть достиг-
нута путем реализации двух основных направлений: увеличение площади тепло-
отдающей поверхности за счет введения дополнительных теплоотдающих по-
верхностей и улучшение условий теплоотдачи. 

Автором работы [115] приведена методика построения закона распределе-
ния температуры в шпиндельном узле на опорах качения. 

Как показал мониторинг ШУ [140] конструктивные методы термостабили-
зации температурных полей станочных подсистем достигли пределов целесооб-
разности их применения, в том числе из-за стоимости реализации. Повышение 
точности обработки в этом случае обеспечивается значительным усложнением 
конструкции станка и его эксплуатации, включая ремонты и обслуживание. 
Стоимость таких решений высока и является приемлемой лишь для высокопреци-
зионного оборудования. Альтернативой авторы считают использование интеллек-
туальной системы управлении, учитывающей текущее качественное и количест-
венное состояние шпиндельного узла, оцениваемое на основе интеллектуальной 
системы мониторинга. В качестве входных данных авторы предложили использо-
вать значения температуры в четырех точка шпиндельного узла (рис. 1.3).  

 
Рис. 1.3. Схема расположения датчиков температуры 
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Анализ теплового состояния мотор-шпинделей, выполненный в работах [26, 

87, 88,  90, 108, 109], позволил наметить пути снижения температуры ШУ. 
В работах [108, 109] отмечается, что для обеспечения работоспособности МШ 

необходимо использование системы охлаждения во всем диапазоне частот враще-
ния и предложены различные системы вентиляции: аксиальная, радиальная одно- и 
двухконтурная,  и оценена их эффективность.  

Одним из путей стабилизации температуры шпиндельных узлов является 
применение тепловых труб [50, 167, 176]. 

 
Рис. 1.4. Интенсивность тепловыделения (потери мощности ): 1 - магнитные потери в стати 

статора; 2 -механические потерн в подшипниках; 3 и 4 - электрические потери в обмотке статора и 
стержнях ротора соответственно [ 108]. 

 

В статьях [26, 27] показана эффективность использования металлокерами-
ческих подшипников в опорах шпинделей, что позволяет снизить теплообразова-
ние в них в два и более раз. Отмечено, что на распределение тепловых потоков в 
МШ влияет также  наличие и параметры стыков сопрягаемых поверхностей [25, 

28]. 

В работе [29] рассмотрен баланс отдачи тепла подшипником МШ при жид-
костном охлаждении.  

Практически все авторы публикаций результатов исследований темпера-
турных деформаций в станках отмечают решающую роль подшипников опор 
шпинделя на формирование тепловой картины ШУ и достигаемые им эксплуата-
ционные характеристики. 
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Рис. 1.5. Результаты исследования температуры нагрева шпиндельной бабки токарного 

станка: а - схема точек измерения температуры; 6 - графики температур нагрева в указанных 
точках [157] 

 

Кроме того нагрев подшипников меняет условия их эксплуатации, в первую 
очередь, через изменение зазора-натяга. В результате изменяется жесткость тех-
нологической системы, которая по возможности должна быть не только высокой, 
но и стабильной [53].  

Потери на трение в приводах и подшипниковых узлах являются неустрани-

мыми источниками тепловыделения. Можно лишь снизить тепловыделение в этих 
узлах. 

В работах Стародубова В.С. [154, 158] отмечается, что 30 % теплоты, выде-
ляющейся в подшипниках, передается в шпиндель и 70% - в корпус. 

Однако указанный баланс существенно зависит от конструкции корпуса, 
поэтому при моделировании тепловых процессов в опорах с подшипниками каче-
ния более правильным принимать, что половина теплоты передается в шпиндель 
и половина в корпус. 

Отмечая, что опоры шпинделя являются достаточно мощным внутренним 
источником тепла в работе [78] рассматриваются мероприятия, направленные на 
уменьшение распространения от них тепла путем теплоизоляции шпинделя от 
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опорных подшипников. С этой целью между внутренним кольцом подшипника 
качения и шпинделем предусмотрена установка теплоизоляционных втулок, а 
между подшипником и распорными втулками - теплоизоляционных кольцевых 
шайб, изготовленных из керамики, или предлагается проводить теплоизоляцию 

слоем эпоксидной смолы. В работе, однако, подчеркивая эффект снижения тепло-
вой деформации шпинделя от указанных решений, не анализируется влияние по-
явления в конструкции дополнительных деталей и стыков на упругие характери-
стики ШУ.  

 

1.4. Влияние конструкторско-технологических факторов на контакт-
ную теплопроводность 
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Рис. 1.6. Номинальная  aA , контурная cA  и фактическая rA  площади контакта 

 

Так как реальные поверхности контактируют в отдельных точках, то линии 
теплового потока при подходе к границе раздела поверхностей искривляются, то 
есть имеет место стягивания линий теплового потока к местам фактического кон-
такта, то есть происходит искривление изотермических поверхностей (рис. 1.7). 

Это позволяет определять термическое контактное сопротивление как процесс 
последовательного многократного стягивания тепловых потоков от номинальной 
площади aA  к контурной cA  и от контурной cA  к фактической rA [129].  

 
Рис. 1.7. Стягивание линий теплового потока к зонам фактического контакта  

 

Контактное термическое сопротивление, м2 К Вт-1 
, равняется отношению 

приведённого перепада температуры на средних контактных плоскостях к плот-
ности теплового потока: 

                              
q

T
R







1
 ,                                           (1.1)      
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Рис. 1.8.  Влияние номинального давления на  фактическую  rA  и  контурную cA
 
площади 

контакта: материал - сталь,  НВ = 2000 МПа; Rp = 5 мкм [36] 

 

Поскольку процессы, происходящие при контакте двух поверхностей фор-
мируют целый ряд характеристик (контактная податливость, контактное термиче-
ское сопротивление, износ и др.), то применительно к металлорежущим станкам 
исследователи опубликовали значительное число работ содержащих результаты 
исследований по указанным направлениям. 

Исследования контактной податливости, позволяющие учитывать стык при 
расчете несущей системы станка на жесткость, нашли отражение в работах [34, 

35, 37, 41, 65, 66, 85, 92, 95, 142, 145, 146, 159, 160]. 

Трибологические явления широко представлены в работах [23, 24, 30, 49, 

76, 112, 173]. 
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Рис. 1.9. Структура контактного термического сопротивления 
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Установленная роль фактического контакта в формировании КТС требует 

всесторонних знаний о ее формировании.  
В работе [98] дан обзор теоретических и экспериментальных разработок, в 

котором отмечается, что в более чем 100 работах, опубликованных за последние 
30 лет, посвященных  контактной термической проводимости, рассмотрены сле-
дующие вопросы: 

- термическое сопротивление единичного и многоточечного микроконтакта; 
- влияние  поверхностной деформации на термическое сопротивление в 

контакте твердых тел; 
- влияние на контактный теплообмен шероховатости и волнистости поверх-

ностей, поверхностных пленок  и дефектов внедрения; 
-теплообмен в межконтактных зазорах.  
На основании представленной в работах [98, 192] модели формирования 

КТС для получения аналитической зависимости для определения КТС необходи-
мо учитывать более 10-и параметров. 

 
-номинальное контактное давление; 
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-теплопроводность взаимодействующих материалов; 
-теплопроводность среды в межконтактных зазорах; 
-шероховатость поверхностей; 
-угол микронеровности (угол наклона образующей конуса микронеровно-

сти) ; 
-поверхностная микротвердость; 
-приведенный коэффициент аккомодации; 
-средний путь пробега молекул в зазорах; 
-температура среды в зазорах; 
-критерий Прандля для среды в зазорах; 
-степень тепла; 
-предел прочности более мягкого материала; 
-модули упругости материалов. 

Кроме перечисленного, используются еще и эмпирически полученные ко-
эффициенты, значения которых получены для конкретных условий. 

Эти же трудности возникают и при использовании зависимостей для опре-
деления КТС, полученных рядом других авторов [97]:  
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где m  – приведенная теплопроводность, определяемая через теплопроводность 
двух контактирующих материалов 1M  и 

2M  по формуле: 

)/()( MMMMM 21212  ; 
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Многосторонний анализ формирования контактного термического сопро-

тивления (КТС) представлен в работах [98, 190].  
Сложность моделирования КТС связана с наличием скачка температуры 

при прохождении теплового потока через зону контакта. Как отмечается в работе 
[178] попытка использовать для моделирования классический метод конечных 
элементов встречает трудности связанные с созданием сетки КЭ, соответствую-
щей соседним контактирующим деталям, что весьма затруднительно для сложных 
геометрий. Авторы предлагают построить принцип моделирования в представле-
нии контакта промежуточным тонким материалом, в котором происходит смеше-
ние двух материалов. Однако в работе не приведены  зависимости для определе-
ния характеристик указанного промежуточного слоя.  

В работе [136] предложена программа, позволяющая прогнозировать на ос-
нове компьютерного моделирования термическое сопротивление контакта шеро-
ховатых поверхностей, в том числе и при наличии функциональных покрытий.  

Работы целого ряда исследователей [67, 131, 199] посвящены получению 
зависимостей для определения КТС на основе аппроксимации эксперименталь-
ных данных.  

Однако указанные зависимости сложно использовать в инженерной практи-
ке, так как они, как правило, имеют узконаправленную практическую значимость 
и требуют большого количества исходных данных, таких как  среднее квадрати-
ческое отклонение профиля; твердость (микротвердость) поверхности; средний 
тангенс угла наклона шероховатости; максимальный радиус закругления вершин  
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1.5.   Выводы 

 

Одной из основных тенденций совершенствования конструкций современ-
ных металлорежущих станков является повышение их быстроходности, обеспе-
чивающей рост производительности обработки с сохранением требуемой точно-
сти. Однако сдерживающим фактором при этом выступает увеличение темпера-
туры шпиндельных узлов (ШУ), точность которых на 80% определяет точность 
станка в целом.  Таким образом, для повышения скорости вращения шпинделя 
необходимо реализовывать мероприятия, обеспечивающие теплостойкость ШУ. 
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Для построения температурного поля ШУ необходимо моделировать рас-
пространение теплового потока не только по сплошным деталям (что современ-
ные программные средства позволяют осуществлять достаточно просто), но и че-
рез их соединения.   Сложность моделирования контактного термического сопро-
тивления связана с наличием скачка температуры при прохождении теплового по-
тока через зону контакта. Попытки использовать для моделирования классиче-
ский метод конечных элементов встречает трудности связанные с созданием сет-
ки КЭ, соответствующей соседним контактирующим деталям, что весьма затруд-
нительно для сложных геометрий.   

Работы целого ряда исследователей посвящены получению зависимостей 
для определения КТС на основе аппроксимации экспериментальных данных. Од-
нако,  указанные зависимости сложно использовать в инженерной практике, так 
как они, как правило, имеют узконаправленную практическую значимость и тре-
буют большого количества исходных данных, таких как  среднее квадратическое 
отклонение профиля; твердость (микротвердость) поверхности; средний тангенс 
угла наклона шероховатости; максимальный радиус закругления вершин высту-
пов; параметр, характеризующий степень механической нагруженности неровно-
стей контакта и др. 

Таким образом, повышение быстроходности ШУ на основе использования 
расчетных моделей, адекватно отражающих особенности реальных конструкций, 
является важной и актуальной задачей. 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ПРОВОДИМОСТИ СТАНОЧ-
НЫХ СОЕДИНЕНИЙ С УЧЕТОМ ФАКТИЧЕСКОЙ ПЛОЩАДИ КОН-
ТАКТА 

 

2.1. Моделирование контактной псевдосреды при расчете термического 
сопротивления 

 

Особая роль при проектировании отводится анализу влияния температурно-
го фактора, так как внутреннее тепло, выделяемое работающим оборудованием, 
приводит к изменениям температуры его сборочных единиц, и как следствие, к 
тепловым ошибкам. Тепловые эффекты могут вносить более 50 % в общую ошиб-
ку. 

Проблемы создания математических моделей, позволяющих спрогнозиро-
вать картину температурного поля на ранних этапах проектирования оборудова-
ния с целью снижения уровня температурных погрешностей за счет конструктор-
ских и технологических решений, во многом решены широким использованием 
численного моделирования с применением конечно-элементных моделей. Имеют-
ся многочисленные примеры успешного использования метода конечных элемен-
тов (МКЭ) при решении тепловых задач. 

 Численное моделирование с использованием МКЭ позволило в первую 
очередь снять одну из существенных проблем: максимальный учет конфигурации 
деталей, входящих в состав технологического оборудования. 

Однако даже при большом опыте, накопленном при апробации МКЭ, при 
проектировании технологического оборудования остается проблема, связанная с 
тем, что выполнение процесса, предписанного его назначением, обеспечивается за 
счет связей, реализация которых осуществляется через соединения элементов 
станка.  

Сложность учета при оценке КТС значительного числа влияющих факторов 
для инженерной практики может быть разрешена моделированием соединения в 
виде псевдослоя, характеристики которого определяются условиями контакта. 

Методика проведения исследований предполагает обоснованное выделение наи-
более значимых факторов, влияющих на контактное термическое сопротивление 
на основе проведения однофакторных численных экспериментов с использовани-
ем МКЭ, и проведение полнофакторного эксперимента (ПФЭ) с целью получения 
регрессионной зависимости, описывающей изменение температуры в зоне кон-
такта. Адекватности полученной модели должна быть подтверждена результатами 
натурных и численных экспериментов.  

Обычная механическая обработка контактирующих поверхностей деталей,  
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а)      б) 

Рис. 2.1. Плоская модель контактирования двух пластин: а) псевдосреда с коэффициентом теп-
лопроводности отличным от основного материала; б) псевдосреда, имеющая фактический кон-

такт длиной L по части поверхности 

Таблица 2.1 

Координаты опорных точек расчетной модели 

Точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

x , м 0 0 0 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,02 0,02 0,02 

y , м 0 0,02 0,0205 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,0205 0,02 0 

 

Численные эксперименты с разработанной конечноэлементной моделью 
проводилось с использованием пакета ELCUT [9, 58, 60, 143, 144, 148, 151, 162]. 

Шаг дискретизации конечноэлементной сетки модели составлял: в нижних 
узлах (№1 и 11) - 0,005 м; в источниках тепловыделения (№№ 4...8) - 0,004 м; в 
узлах прослойки (№№ 2,3,9,10) - 0,001м. 

Тепловое сопротивление псевдосреды R , Км2/Вт, определялось по форму-
ле qTR  , где q  - тепловой поток, Вт/м2

; T - перепад температуры (рис. 2.2    

и 2.3). 
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Рис. 2.2.  Перепад температуры в зоне контакта 

 
    а)      б) 

 
    в)       г)  
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    д)      е)     

Рис. 2.3.  Результаты расчета перепада температуры T  в среде ELCUT для модели рис. 2.1, а: 

а) 0250,  Вт/(м·К)); б) 10,  Вт/(м·К)); в) 50,  Вт/(м·К)); г) 5  Вт/(м·К)); д) 
10  Вт/(м·К)); е) 25  Вт/(м·К)) 

 

Для пластин, не имеющих в зоне контакта макроотклонений, изменение те-
плопроводности в зоне контакта будет определяться только микроотклонениями, 
которые условно можно принять одинаковыми по всей зоне соединения. Таким 
образом, в этом случае между деталями имеет место сплошная псевдосреда, 
имеющая коэффициент теплопроводности и толщину, зависящие от шероховато-
сти контактирующих поверхностей. 

Так как коэффициент теплопроводности псевдосреды формируется как ре-
зультат непосредственного контакта микронеровностей с коэффициентом тепло-
проводности основного материала, так и наличия полостей, заполненных маслом 
или воздухом, то он может меняться от =0,025 Вт/(м·К) (воздух) до =50,0 

Вт/(м·К) (сталь).  
Полученная зависимость T от коэффициента теплопроводности приведена 

на рис. 2.4. 

Для оценки влияния толщины псевдосреды на значения T были прове-
дены численные эксперименты для псевдослоя с 5  Вт/(м·К) и 0250,  

Вт/(м·К). 
Результаты моделирования, представленные в табл.2.2, свидетельствуют о 

линейном характере зависимости   fT . 

С увеличением отклонения от плоскостности зона фактического контакта 
(ЗФК), теплопроводность которой равняется теплопроводности материала контак-
тирующих тел, уменьшается.  
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Рис. 2.4. Изменение T  в зависимости от коэффициента теплопроводности псевдосреды 

 

Таблица 2.2 

Зависимость перепада температуры в контакте от толщины и качества псевдосре-
ды 

 , мм 
T  

5  Вт/(м·К) 0250,  Вт/(м·К) 
0,5 0,45 100 

0,4 0,35 80 

0,3 0,27 60 

0,2 0,18 40 

0,1 0,09 20 

0,07 0,06 14 

 

Для оценки прохождения теплового потока через псевдосреду, имеющую 
фактический контакт на части поверхности, использовалась плоская модель тол-
щиной 1 мм, представленная на рис. 2.1, б. Протяженность ЗФК принималась L

1; 2; 3 и 4 мм и составляла соответственно 5%, 10%, 15% и 29% от ширины пла-
стины. Коэффициент теплопроводности в ЗФК принимался как для основного ма-
териала (материала деталей), а для псевдосреды рассматривалось два варианта: 

0250,  Вт/(м·К) и 5  Вт/(м·К) (рис. 2.5). 
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а) 

 
б) 

Рис. 2.5. Моделирование влияния размера ЗФК на распределение температуры в зоне контакта в 

среде ELCUT: а) 05,  Вт/(м·К); б) 0250,  Вт/(м·К) 
 

Результаты, представленные в виде зависимостей )L(fT   (рис. 2.6), по-
казывают качественно одинаковую картину зависимостей для обоих значений  , 

а количественно - существенно зависящую от коэффициента теплопроводности 
псевдосреды вне ЗФК. Так, например, для псевдосреды с 0250,  Вт/(м·К)  из-
менение протяженности ЗФК с 1 до 4 мм привело к снижению T  приблизитель-
но в два раза, а для псевдосреды с 5  Вт/(м·К) – только на 22%. 
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а)      б) 

Рис. 2.6. Зависимость T  от протяженности ЗФК: а) для псевдосреды с 0250,  Вт/(м·К); б)  
для псевдосреды с 5  Вт/(м·К) 

 

Для оценки прохождения теплового потока через контакт с неосесиммет-
ричным расположением ЗФК рассматривалась модель с 2L мм и псевдосредой, 
заполненной воздухом, для трех вариантов расположения ЗФК (рис. 2.7). 

 
   Вариант 1          Вариант 2   Вариант 3 

  а)       б)        в) 
Рис.2.7. Плоская модель контактирования двух пластин: а) осесимметричное расположении 

ЗФК; б), в) неосесимметричное расположении ЗФК 

 

Результаты моделирования приведены на рис. 2.8 и 2.9 и в табл. 2.3. 
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     Вариант 1     Вариант 2    Вариант 3 

 

Рис. 2.8. Моделирование влияния положения ЗФК на распределение температуры в зоне кон-
такта в среде ELCUT 

 

Таким образом, значение T зависит от положения ЗФК в соединении. 
Кроме того, качественная картина изменения T  существенно зависит от распо-
ложения линии, по которой производится эта оценка: оценка по центру фактиче-
ского контакта сопровождается скачкообразным изменением температуры при 
прохождении теплового потока через всевдосреду, в отличие от оценки по центру 
номинального контакта, где этот перепад осуществляется более плавно (рис. 2.9). 

 

 
 

а)                   б) 



 

 

44 

 

 

 

 
в)      г) 

Рис. 2.9. Графики изменения температуры для вариантов 2 на рис. 4 (а и б) и 3 на рис. 4 (в и г) 
при расположении оси l  по центру ЗФК (а и в) и по центру соединения (б и г), полученные по 

результатам моделирования в среде ELCUT 

 

Таблица 2.3 

Зависимость перепада температуры в контакте от расположения ЗФК 

Вариант 
располо-
жения 
ЗФК 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

 Оценка по 
центру фак-
тического 
контакта 

Оценка по 
центру но-
минального 
контакта 

Оценка по 
центру фак-
тического 
контакта 

Оценка по 
центру но-
минального 
контакта 

T ,К 2,35 2,35 2,80 3,95 4,75 

 

Для проверки влияния вида ЗФК (распределенная или сосредоточенная) на 
T сравнивались два случая с псевдосредой, заполненной воздухом (рис. 2.10), 

при условии сохранения постоянства суммарной длины фактического контакта: 

1) центрально расположенная ЗФК длиной 0030,L  м (сосредоточенная 
ЗФК); 

2) три ЗФК, суммарная длина которых 003030010 ,,L  м (распределен-
ная ЗФК). 
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    а)                 б) 
Рис. 2.10. Плоская модель контактирования двух пластин: а) при сосредоточенной ЗФК; б) при 

распределенной ЗФК 

 

Результаты моделирования (рис. 2.11) показали, что при сохранении сум-
марного размера ЗФК количество ЗФК существенно влияет на T : при сосредо-
точенной ЗФК  - 731,T  , при распределенной ЗФК - 670,T  . 

 
     а)                      б) 
Рис. 2.11. Результаты численного моделирования в среде ELCUT: а) при сосредоточенной ЗФК 

протяженность 3 мм; б) при распределенной ЗФК суммарной протяженностью 3 мм 

 

2.2. Построение регрессионной модели изменения температуры в зоне 
контактной псевдосреды 

 

Дискретный характер взаимодействия поверхностей в зоне контакта позво-
ляет выделить номинальную aA , контурную cA  и фактическую rA  площади кон-
такта. 
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а)          б)   в) 

Рис.2.12. Расположение ЗФК в соединении при осесимметричном (а) и неосесимметричном (б и 
в) расположении. 

 

Таблица 2.5 

Зависимость перепада температуры в контакте от расположения ЗФК 

Вариант расположения ЗФК Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

T ,К 2,35 2,80 4,75 

 

Таким образом, на основании проведенных однофакторных экспериментов 
были отобраны четыре существенных фактора, формирующих характеристики 
псевдосреды: 
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Таким образом, диапазон давлений, используемый для численного модели-

рования, составляет   6101751  aq Н/м2
. 

На основании табл. 2.4 принимаем диапазон изменения предела текучести 
Т = (150­400)10

6 Н/м2
.  

Предельные значения параметра l  определяются с учетом возможных раз-
меров ЗФК. Для этого по формуле (2.1) найдем 
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5

6

65

1016551
101502

10175102

2













 ,
qA

qAkA
minT

maxaa
maxaamaxmaxr м2 

. 

С учетом толщины пластины в 1 мм, максимальная длина ЗФК составит 
01170,Lmax   м. 

С учетом размеров модели  и возможных размеров ЗФК параметр l  может 
меняться в диапазоне от 0 до 0,00415 м (рис. 2.13). 

 

Рис. 2.13. К определению предельного значения параметра l  

 

Таким образом, уровни и интервалы варьирования натуральных значений 
факторов приведены в табл. 2.7. 

 

 
Уравнение регрессии для 4-х выбранных факторов находилось в виде 

                 
443322110 xbxbxbxbby                            (2.5) 

Зависимость кодированных величин ix  от натуральных значений факторов: 

6

6

1
103

104









h
x ; 

6

6

2
1087

1088




 aq

x ; 
6

6

3
10125

10275




 Tx ; 

0020750

0020750
4

,

,l
x


 .   (2.5*) 
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Матрица планирования ПФЭ типа 24
 и результаты опытов показаны в табл. 

2.8.  

Таблица 2.8 

Матрица планирования ПФЭ типа 24
 и результаты опытов 

 

№ 

опыта 

Факторы Параллельные 
опыты 

1x  2x  3x  4x  1y  2y  3y  

1 - - - - 0,18 0,16 0,15 

2 + - - - 0,89 0,89 0,87 

3 - + - - 0,025 0,02 0,04 

4 + + - - 0,09 0,13 0,15 

5 - - + - 0,17 0,18 0,16 

6 + - + - 0,92 0,92 0,96 

7 - + + - 0,11 0,14 0,12 

8 + + + - 0,49 0,46 0,44 

9 - - - + 0,17 0,18 0,18 

10 + - - + 0,98 0,97 0,97 

11 - + - + 0,06 0,06 0,06 

12 + + - + 0,23 0,25 0,21 

13 - - + + 0,175 0,19 0,19 

14 + - + + 1,0 1,01 1,0 

15 - + + + 0,11 0,13 0,125 

16 + + + + 0,54 0,53 0,54 

 

 

 

Полученные исходные данные были обработаны с использованием пакета  
MS Excel «Регрессия¬. Выше была получена  модель с учетом четырех факторов 
ПФЭ 24

. 
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   22 11

jij

jiji

ji

xxyx

xxyxyx

x/yx

rr

rrr
r






,                                                (2.7) 

739074708530
413121

,r;,r;,r x/yxx/yxx/yx   теснота связи высокая. 
503050807430

423212

,r;,r;,r x/yxx/yxx/yx     теснота связи умеренная. 

161018602380
432313

,r;,r;,r x/yxx/yxx/yx    теснота связи низкая. 
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073008301060
342414

,r;,r;,r x/yxx/yxx/yx    теснота связи низкая. 

 

4321 02500560175025703860 X,X,X,X,,Yрегр  .          (2.8) 
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Рис.2.14.Численная оценка параметров регрессионной модели с помощью функции ЛИНЕЙН 
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                 ieXbXbaY  2211 ,                                        (2.9) 
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Рис.2.15. Вывод итогов инструмента «Регрессия¬ 

 

 
Рис.2.16. Графики остатков регрессии по двум группам 
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отклоняется и в остатках модели присутствует гетероскедастичность. Иначе 
(Fрасч<Fкр) остатки модели признаются гомоскедастичными.                                                

 
Рассчитаем   по формуле (2.19) F-статистику: 

  .,
)(,

)/(,
F kn;kn 7411

3613980

3624340
12





  

 

1791
33720

39770

3372039770

3372039770
,

,

,

,;,min(

),;,max(
F  . 
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





h
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6

6

2
1087

1088




 aq
x

 

                   aq,h,,T
66 1000201008502210  , °К.                           (2.12) 
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2.3. Контактное термическое сопротивление псевдосреды 

 

Введение в зону контакта при моделировании псевдослоя толщиной h по-
зволяет представить зону фактического контакта (ЗФК) (рис. 2.17) в виде сле-
дующей модели (рис. 2.18). 

 

 
 

Рис. 2.17. Формирование зон фактического контакта в плоском стыке 

 

 
Рис. 2.18. Представление плоского стыка в виде псевдослоя толщиной h 

 

Учитывая параллельное прохождение тепловых потоков через указанные 
зоны можно записать, что тепловая проводимость псевдослоя будет равна сумме 
проводимостей через зоны фактического контакта σЗФК и объемов заполненных 
воздухом (маслом) σВ: 

                     ВЗФКПС ,                                    (2.13) 

где 
h

АaПС
ПС


 ; 




h

АrФК
ЗФК ; 

 
h

AА ra 
 В

В ; 

Aa- номинальная площадь контакта; 
Ar- площадь фактического контакта; 
λПС - коэффициент теплопроводности псевдослоя; 
λВ - коэффициент теплопроводности воздуха. 
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Если не учитывать влияние окисных пленок в зоне фактического контакта 
на КТС, можно принять, что λФК=λ, где λ - коэффициент теплопроводности кон-
тактирующих материалов. 

Тогда, вводя обозначение 
a

r

A

A
 , получим 

                 



















 1

1
ВПС                               (2.14) 

или 

  ВВВВ 


















 1

1
ВПС .   (2.15) 

В соответствии с данными работы [170, 171] 

                          
aa

Т
r qA

,
A




480750
,                                       (2.16) 

где σТ - предел текучести контактирующих материалов,  

откуда: 

                              
a

Т
q

,




480750
.                                      (2.17) 

Тогда   

                         ВВа
Т

q
,





480750

ПС .                        (2.18) 

В случае контакта деталей, имеющих разные физико-механические свойст-
ва, в качестве значения σТ  может быть принято среднее арифметическое пределов 
текучести их материалов. 

Учитывая, что ЗФК вследствие наличия макроотклонений сосредоточены в 
области контурных площадей [170, 171] и что ЗФК состоят из комбинации факти-
ческих контактов микронеровностей и замкнутых объемов, заполненных возду-
хом или маслом (рис. 2.18) значение КТС вычисляется с использованием зависи-
мостей (2.12) и (2.18): 

  

 
  Tvva

aT

ПС q,

q,h,,

q

T
R











480750

1000280101180310 66

,    (2.19) 

где q  - тепловой поток. 
 

2.4. Выводы 

 

1. В связи со значительным числом факторов, влияющих на формирование 
контактного термического сопротивления, и различием весомости их действия 
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТОР-
СКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА КТС ПЛОСКОГО СТЫКА 

 

3.1. Экспериментальная установка и методика проведения исследова-
ний 

 

Целью проведения экспериментов было определения влияния качества кон-
тактирующих поверхностей образцов на прохождение через плоский контакт теп-
лового потока, т.е. контактного термического сопротивления. 

Для эксперимента были изготовлены стальные образцы с размерами 
LxBxH= 40х20х10 мм. 

В одном образце было просверлено отверстие Ø 4,4 мм для размещения в 
нем нагревательного элемента в виде медного стержня Ø 4 мм (рис.3.1). 

При экспериментах мощность нагревательного элемента, Вт, определялась 
фиксацией  потребляемого тока (I=1,8 А) и напряжения (U=12,0 В): PIUP  . 

Значение КПД P  преобразования электрической мощности в тепловую 
оценивался с учетом следующего. Поскольку источник тепла был вынесен из зо-
ны нагрева (рис.3.4), а тепло в образец передавалось с помощью медного стержня 
Ø 4 мм, имеющего значительную протяженность, то значение P  принималось 
равным  0,35. 

 
Рис. 3.1. Образец для теплового источника 

 

При проведении экспериментов образец с источником тепла контактировал 
с образцами, имеющими различную шероховатость поверхности контакта и мак-
роотклонения (рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Схемы исследуемых образцов 

 

Материал образцов - Сталь 15, что определялось с помощью оптического 
эмиссионного спектрометра ДФС-500 (Приложение А). 

Для снижения конвекционного излучения тепла образцы помещались в теп-
ловую защиту, созданную с помощью трехслойной намотки асбестового шнура Ø 
3 мм, склеенного жидким стеклом. Тепловая защита оставляла открытыми два 
участка длиной по 7..10 мм, на которых в последующем могла фиксироваться 
температура в зоне расположения источника и в конце распространения потока в 
образцах. 

Для оценки влияния давления в контакте пара образцов закреплялась в тис-
ках, которыми создавалось усилие сжатия образцов. Схема установки образцов 
показана на рис. 3.3. Губки тисков были теплоизолированы от образцов листовым 
тектолитом толщиной 10 мм и  5-мм фанерой. С целью оценки эффективности те-
пловой защиты были замерены температуры на зажимных элементах тисков через 
40 минут после начала нагрева, когда происходила стабилизации температуры  

(рис.3.4). 
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Рис. 3.3. Схема экспериментальной установки с составным образцом 

 

 
 

Рис. 3.4. Эффективность теплоизоляции при испытаниях (~ 40 минут нагрева) 
 

   Для определения усилия Q тиски были предварительно оттарированы по 
прилагаемому моменту на винте тисков. 

Для тарировки использовался динамометр ДОСМ-1, у которого наибольшая 
предельная нагрузка 10000 Н (рис. 3.5). 
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Тарировочный график, полученный в результате 5-кратных измерений, при-
веден на рис. 3.6  показал линейную зависимость силы сжатия губок тисков от 
крутящего момента на винте тисков. 

 
Рис. 3.5. Тарировка тисков 

 
Рис. 3.6. Тарировочные графики тисков для пяти испытаний 

 

Результаты построения линейной регрессии при обработке тарировочных 
испытаний тисков методом наименьших квадратов приведены на рис. 3.7. Урав-
нение линейной регрессии получено в следующем виде: 

M,,F  4322044548 , 

где F  - сила сжатия губок тисков, Н; 
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M  - момент на винте тисков, Нм. 

 
Рис. 3.7. Линейная регрессия тарировочных испытаний тисков 

 

Так как открытые участки образцов по возможности делались минимально-
го размера, чтобы уменьшить конвекцию, то использовать контактные методы 
контроля образцов не имелось возможности вследствие значительных размеров 
измерительного наконечника контактных термометров. Образцы для эксперимен-
тальной установки показаны на рис. 3.8. 

 
                                     а)                                           б) 

 
                                        в)                                     г) 

Рис. 3.8. Фото экспериментальных образцов: а) образец с одним стыком с микрооткло-
нениями; б) образцы в теплоизоляции; в) образец с двумя стыками; г) образец с искусственным 

макроотклонением 
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Поэтому измерение температуры на открытых участках образцов осуществ-
лялось бесконтактным методом с помощью поверенного пирометра DT-8833 

(Приложение Б),  позволяющего проводить дистанционные измерения температу-
ры объектов без непосредственного контакта с ними. Прибор обеспечивает изме-
рение с разрешением 0,1С и погрешностью измерения ±( 1,5% ± 2С) в диапазоне 
(-20...200)С.  

Используемая модель пирометра позволяет мерить температуру поверхно-
стей также контактным методом при помощи термопары. Были проведены срав-
нительные испытания замеров бесконтакным и контактным методом. Замеры 
температуры термопарой производились на открытых участках образцов, в отвер-
стиях глубиной 2 мм и 5 мм. Максимальная разница результатов замеров темпе-
ратуры составила 1­2°С. 

Для получения температуры бесконтактным методом необходимо учиты-
вать коэффициент излучения (коэффициент диффузии), максимальное значение 
которого равно 1,0 и который зависит от контролируемого материала, его состава 
и качества поверхности и характеризует степень способности материала излучать 
(выделять) инфракрасное излучение. Значительно число влияющих факторов  
создает существенный разброс в возможных значениях коэффициента. Например, 
для стали коэффициент излучения составляет 0,35...0,95. Особенно большие не-
точности измерения  могут  иметь место при попытке контроля температуры  на 
бликовой или полированной металлической поверхности. Гладкие, блестящие, 
отражающие и/или отполированные поверхности, в основном, обладают более 
низким коэффициентом излучения, чем матовые, структурные, шероховатые, 
подвергшиеся атмосферным воздействиям и/или исцарапанные поверхности од-
ного и того же материала. [70]. 

Несмотря на то, что используемый пирометр позволяет менять коэффици-
ент излучения в пределах от 0,1 до 1,0, определить его точное значение можно 
только сравнивая значения, полученные контактным и бесконтакным методами, 
что для множества используемых в эксперименте образцов и ограниченной кон-
тролируемой площади представляет значительные трудности. Поэтому для при-
ближения указанного коэффициента к 0,95, установленного в пирометре по умол-
чанию, руководство по эксплуатации пирометра рекомендует [70]: 

- приклеить к измеряемому объекту кусок самоклеющейся пленки; 
- покрыть измеряемый объект покрытием или краской с известным 

коэффициентом излучения; 
- покрыть измеряемый объект толстым слоем (> 0,13 мм) теплостойкого 

масла (ε ≈ 0.82). 

- покрыть измеряемый объект толстым слоем сажи (ε ≈ 0.95).  
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Возможность использования такой подготовки поверхности была оценена 
экспериментально, когда на отдельном образце, используемом в экспериментах, 
были выделены четыре участка, три из которых были заклеены соответственно 
малярной лентой, прозрачным скотчем и закрашены черной матовой краской. 
Четвертый участок представлял блестящую поверхность образца. После нагрева 
образца до произвольно выбранной температуры в диапазоне (40...80)С были по-
лучены следующие результаты замеров на четырех участков  (табл. 3.1). 

 

Таблица3.1 

Подготовка поверхности для измерения температуры бесконтактным методом 

Покрытие измеряе-
мой поверхности 

Показания пирометра, С 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

Скотч 56 43 64 

Краска 61 46 75 

Малярная лента 56 43 64 

Без покрытия 37 36 40 

 

Поскольку белая бумага обладает коэффициентом излучения приблизитель-
но 0,95 (то есть только 5%  окружающего излучения отражается от поверхности 
измерения), то в дальнейшем использовалось покрытие поверхностей измерения 
светлым малярным скотчем. 

При экспериментах тиски устанавливались на столе координатно-

расточного станка, а пирометр закреплялся на массивной стойке с расстоянием ~ 
15 мм от измеряемой поверхности до чувствительного элемента инфракрасного 
сенсора, расположенного в фокусе оптической системы пирометра. Поскольку 
для используемого пирометра DT-8833 оптическое разрешение (коэффициент ви-
зирования) (отношение расстояния до объекта измерения к размеру измеритель-
ного пятна) составляет 13:1, то измерительное пятно имело диаметр ~ 1 мм. Это 
обстоятельство учитывалось при выборе размеров зоны измерения (рис. 3.3), ко-
торая по правилам использования пирометров должна быть как минимум в 2 раза 

больше размера измерительного пятна. Настройка пирометра на измеряемую точ-
ку осуществлялась по лазерному указателю, которым оснащен пирометр DT-8833. 

Для изучения влияния номинального давления в стыке на контактное тер-
мическое сопротивление к винту тисков последовательно прикладывался момент, 
создаваемый следующим набором грузов, подвешиваемых к рычагу длиной 360 
мм,  закрепленному на винте тисков: 1,3; 2,3; 4,04; 5,04; 6,04; 9,14; 9,63; 10,63; 

11,63 кг, в результате чего тиски обеспечивали усилие сжатия соответственно 417; 
1153; 2437; 3173; 3909; 6195; 6550; 7286; 8022 Н. 
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Как показали предварительные эксперименты (рис.3.9) при постоянном 
давлении в контакте образцов разность температур 21 ttt   практически не 
изменяется с течением времени (в пределах 45 минут - время проведения испыта-
ния). 

 
Рис. 3.9. Стабилизация температуры для составного образца при силе сжатия губок тисок 

8022Н для двух испытаний 

 

3.2. Влияние номинального давления в стыке и количества стыков на 
КТС 

 

Влияние номинального давления в стыке на КТС подтверждается сравнени-
ем регрессионных зависимостей для составного и сплошного образцов (рис. 3.10): 
для  сплошного образца регрессионная зависимость, построенная по результатам 
экспериментальных данных, дает почти горизонтальную прямую, то есть величи-
на ВЫХВХ ttt   не меняется с усилием сжатия губок тисков. 

Полученные зависимости по снижению разницы t с увеличением силы 
сжатия могут быть объяснены увеличением площади фактического контакта с 
ростом силы Q (и соответственно давления aq  в стыке), что обеспечивает сниже-
ние контактного термического сопротивления. 

Для оценки влияния количества стыков эксперименты проводились для 

двух условий: 
- контакт двух образцов  (LxBxH=40х20х10 мм) с контактом по поверхно-

стям 20х10 мм с Ra1=Ra2=0,1 мкм;  
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-контакт трех образцов (один - LxBxH=40х20х10 мм и два - 

LxBxH=20х20х10 мм) с двумя контактами по поверхностям 20х10 мм с 
Ra1=Ra2=0,1 мкм. 

 
Рис.  3.10. Сравнение значений ВЫХВХ ttt   составного (сплошная линия) и сплошного 

образцов (пунктирная линия) и их линейных регрессионных моделей 

 

Приведенный график (рис. 3.11) подтверждает суммирование КТС при по-
следовательном прохождении тепловым потоком нескольких стыков и необходи-
мость учета КТС при оценке распространения тепловых потоков в сборочных 
станочных единицах. 

 

 
Рис. 3.11. Сравнение гиперболических регрессионных зависимостей: 

сплошная линия – контакт двух образцов; пунктирная линия – контакт трех образцов  
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3.3. Влияние макро- и микроотклонений в стыке на КТС 

 

Для оценки влияния макроотклонений на КТС с образцом  для теплового 
источника, используемого в предыдущих опытах (Ra1=0,1 мкм), контактировал 
образец с Ra2=0,1 мкм, имеющий контактную поверхность с искусственным мак-
роотклонением, выполненным в виде симметрично расположенной на контактной 
поверхности лунки максимальной глубиной 0,1 мм (рис. 3.2). 

Пересечение кривых (рис. 3.12) может быть объяснено формированием  
КТС за счет линий стягивания: при малых сжимающих усилиях образца с искус-
ственным макроотклонением  тепловые потоки стягиваются к двум зонам по кра-
ям контакта, тогда как для сплошного контакта стягивание происходит к контур-
ным площадям, расположенным на всей поверхности контакта. Однако по мере 
увеличения усилия сжатия картина выравнивается за счет увеличения зон факти-
ческого контакта на сплошном контакте и соответственно  уменьшения контур-
ных зон контакта. 

 

 
Рис. 3.12. Влияние макроотклонений на КТС: сплошная линия - образец с одним стыком; пунк-

тирная линия - образец с одним стыком и искусственным макроотклонением 

 

Для определения влияния наличия в стыке микроотклонений были проведе-
ны испытания с образцами, имеющими шероховатость Ra2=3,2 мкм и 0,1 мкм. 
Широкий диапазон значений шероховатости выбран в связи с тем, что при семи-
кратных повторениях опытов наблюдался значительный разброс фиксируемых 
температур. При незначительных отличиях шероховатости используемых образ-
цов было бы затруднено сравнение полученных результатов. 
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Полученные результаты регрессионных зависимостей изменения 
ВЫХВХ ttt   от усилия в стыке представлены на рис.3.13. Из приведенного 

графика видно, что кривая ВЫХВХ ttt   для стыка с Ra1=Ra2=0,1 мкм располо-
жена ниже кривой стыка Ra1=0,1 мкм; Ra2=3,2 мкм во всем диапазоне изменения 
нагрузки в процессе эксперимента, что подтверждает увеличение КТС стыка с 
увеличением шероховатости. 

 
Рис. 3.13. Сравнение гиперболических регрессионных зависимостей: 

сплошная линия -  Ra1=Ra2=0,1 мкм; пунктирная линия - Ra1=0,1 мкм; Ra2=3,2 мкм 

 

3. 4. Моделирование методом конечных элементов прохождения тепло-
вого потока через плоский стык 
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Рис.3.14. Геометрическая модель образцов в среде Workbench 

 

2. Покрытие расчетной области сеткой конечных элементов, аппроксими-
рующей геометрию конструкции (рис. 3.15).  

 

 
Рис.3.15. Конечно-элементная модель 
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Рис.3.16. Граничные условия для решения 

 

4. Процесс решения задачи, контроль за сходимостью решения. В результа-
те решения получаем температурные поля экспериментальной установки, как са-
мих образцов, так и тепловой защиты (рис. 3.17). 

 

 
Рис.3.17. Температурные поля установки 
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Рис.3.18. Результаты решения тепловой задачи 

 

Кроме того по температурному графику можно определять температуры в 
зоне контакта образцов, что в натурном эксперименте сложно сделать из-за нали-
чия тепловой защиты.  

 

3.5. Выводы 

 

1. Разработан экспериментальный стенд для проведения экспериментов по 
исследованию влияния давления в стыке от 2 до 40 мПа и качества контактирую-
щих поверхностей деталей на изменение  температуры в зоне контакта.  

2. Экспериментально установлено снижение КТС с ростом давления в сты-
ке и уменьшением шероховатости.             

3. Установлено, что наличие макротклонений  в области малых сжимаю-
щих усилий приводит к снижению КТС. С некоторого граничного значения сжи-
мающей силы (в экспериментах  3500 Н при площади контакта 200 мм2

) КТС  
стыка с макроотклонениями превышает КТС плоского стыка. 

4. Экспериментально подтверждено суммирование КТС при последова-
тельном прохождении тепловым потоком нескольких стыков. 

5. Для дополнения и расширения возможностей натурного эксперимента 

проведены численные эксперименты по прохождению теплового потока через 
стык в среде Workbench (WB) Ansys, позволившие визуализировать тепловые по-
ля и расширить варьирование исходных данных экспериментальной установки.  
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4. РАЗРАБОТКА ИНЖЕНЕРНОЙ МЕТОДИКИ ТЕПЛОВОГО СО-
СТОЯНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КРУПНОБЛОЧНЫХ КОНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ  

 

4.1. Использование электротепловой аналогии при описании процесса 
теплообмена 

 

 



 

 

75 

 

 

                    RUUI 21  ,              (4.2) 
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4.2. Разработка тепловой конечно-элементной модели 

 

Проблемы создания математических моделей, позволяющих спрогнозиро-
вать картину температурного поля еще на этапе проектирования оборудования, во 
многом решены широким использованием численного моделирования с примене-
нием конечно-элементных моделей. Имеются многочисленные примеры успеш-
ного использования метода конечных элементов (МКЭ) при решении тепловых 
задач [75, 104,105, 182, 202]. 

 Численное моделирование с использованием МКЭ позволило в первую 
очередь снять одну из существенных проблем: максимальный учет конфигурации 
деталей, входящих в состав технологического оборудования, ранее, при использо-
вании аналитических зависимостей, как правило, обеспечивалось существенным 
упрощением (часто необоснованным) геометрии деталей. 

Однако даже при большом опыте, накопленном при апробации МКЭ, при 
проектировании технологического оборудования остается проблема, связанная со 
значительным числом входящих в состав оборудования деталей, определяемых 
функциональным назначением оборудования и его компоновкой [38] (например, в 
металлорежущем станке - более 3000 деталей), соединенных между собой опре-
деленным образом. Таким образом, для построения температурного поля ТО не-
обходимо моделировать распространение теплового потока не только по сплош-
ным деталям (что современные программные средства позволяют осуществлять 
достаточно просто), но и через их соединения.  

Прохождение теплового потока через детали и их соединения, может быть 
смоделировано с учетом теплового сопротивления [47, 106]. Для сплошных дета-
лей тепловое сопротивление определяется на основе введения коэффициентов те-
плопроводности, значения которых для различных материалов широко представ-
лены в литературе [2, 81]. Многосторонний анализ формирования контактного 
термического сопротивления (КТС) представлен в работах [98, 190].  

Сложность моделирования КТС связана с наличием скачка температуры 
при прохождении теплового потока через зону контакта. Как отмечается в работе 
[178] попытка использовать для моделирования классический метод конечных 
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элементов встречает трудности связанные с созданием сетки КЭ, соответствую-
щей соседним контактирующим деталям, что весьма затруднительно для сложных 
геометрий. Авторы предлагают построить принцип моделирования в представле-
нии контакта промежуточным тонким материалом, в котором происходит смеше-
ние двух материалов. Однако в работе не приведены  зависимости для определе-
ния характеристик указанного промежуточного слоя.  

Таким образом, актуальным является разработка инженерной методики 
КЭМ, позволяющей в максимальной мере учесть конструкторско-

технологические особенности деталей, входящих в сборочную единицу, которые 
могут быть определены их техническими требованиями, назначаемыми конструк-
тором, а ее реализация - не требующей использования дорогостоящего, как пра-
вило импортного программного обеспечения. 

 
Так, например, в общем случае плоский i -й КЭ модели (рис. 4.1) может 

граничить с: n -м КЭ, относящимся к той же детали, что и i -й КЭ (пунктир на рис. 
4.1);  g -м и l -м КЭ, относящимся к другой детали сборочной единицы (сплошная 
линия на рис. 4.1); внешней средой. 
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Рис. 4.1. К определению теплового сопротивления i-ой ячейки тепло-

вой модели 

 

 
Рис. 4.2. Ячейка тепловой модели 

 

Таким образом, ячейка тепловой модели i -го КЭ будет представлена в виде, 
показанном на рис. 4.2, а, где T

iy
T
ix R,R  - термические сопротивления тела элемента 

i  по координате x и y  соответственно; T
lxR  - термическое сопротивление тела 

элемента l  по координате x ; T
gy

T
ny R,R  - термические сопротивления по координа-

те y тела элемента n  и g соответственно; С
ig

С
il R,R  - контактные термические со-

противления (КТС) в соединении элементов i , l и i , g соответственно; V
ixR  - тер-

мическое сопротивление, связанное с конвекцией  с элемента i  в воздух по коор-
динате x . 
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Воспользовавшись правилами электротепловой аналогии, сопротивления, 
расположенные последовательно, можно сложить и тогда ячейка тепловой модели 
будет иметь вид, представленный на рис.4.2, б, где  

T
ix

C
il

T
lxil RRRR 5,05,0  ; T

gy
C
ig

T
iyig RRRR 5,05,0  ; 

          
T
ny

T
iyin R,R,R 5050  ;  

V
ix

T
ixixv RR,R  50 .    (4.5) 

Составляя для каждого КЭ уравнения равновесия тепловых потоков в ее уз-
лах, расположенных в геометрических центрах КЭ, аналогичных уравнениям 
Кирхгофа для разветвлённой электрической цепи, можно рассчитать температуру 
в любом узле системы. Например, для плоского элемента i на рис. 4.1 уравнение 
может быть записано в виде 

        0 ivixvininigigilil tttttttt ,      (4.6) 

где ngli tttt ;;;  - температура в узлах ngli ;;; соответственно, К; vt  - температура 

воздуха, К; inigil  ;;  - полная (абсолютная) термическая проводимость между 

соответствующими узлами, Вт/К; ixv  - полная (абсолютная) термическая прово-
димость между узлом  i  и окружающей средой по координате x , Вт/К.    

Значения термических проводимостей между соответствующими узлами 
находятся как обратные величины термических сопротивлений, например: 

ilil R1 . 

 
 

4.3. Определение термических сопротивлений конечно-элементной мо-
дели 

 

Термические сопротивления тела элемента T
iR  по аналогии с электрическим 

сопротивлением определяется зависимостью [110] 

                   


2

1 lS

dl
R

T
i ,          (4.7) 

где dl  - элемент координатной линии теплового потока; 
 - коэффициент теплопроводности материала; 
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Таблица 4.2 

Зависимость коэффициента теплопроводности воздуха от температуры 

t  С 20 30 40 50 60 70 

 , Вт/(м·К) 0,0259 0,0267 0,0276 0,0289 0,029 0,0296 

  

Коэффициент теплопроводности масла примерно в 500 раз меньше, чем коэф-
фициент теплопроводности стали и для минеральных масел составляет 0,136 
Вт/(м·К) [12]. В работе [17] для минерального смазочного масла при температуре 
20С приводится значение 1040,  Вт/(м·К). Аналогичное значение дано для 
нефтяного масла [100]. Значение коэффициента теплопроводности для масел, ис-
пользуемых в шпиндельных узлах, равное 0,143 Вт/(м·К), указано в работе [99]. 
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4.4. Оценка адекватности методики моделирования с использованием 
крупноблочных конечных элементов 

 

Для проверки адекватности полученной в главе 2 регрессионной зависимо-
сти изменения температуры в зоне контактной псевдосреды и методики числен-
ного моделирования с использованием крупноблочных конечных элементов было 
проведено моделирование экспериментальной установки по исследованию про-
хождения теплового потока через плоский стык (глава 3). 

Методика разработки расчетной 3D-модели заключается в выделении в де-
талях сборочных единиц прямоугольных параллелепипедов при соблюдении ус-
ловия, что в вершинах, не расположенных на свободных поверхностях, должны 
соединяться 8 КЭ. На вершинах, расположенных на свободных поверхностях, та-
ких КЭ должно быть до 4. Таким образом, модель экспериментальной установки 
для проведения численного эксперимента с использованием крупноблочных КЭ 
представлялась в виде соединенных между собой 13 прямоугольных параллеле-
пипедов (рис. 4.3). 

 

 
Рис. 4.3. Моделирование экспериментальной установки с помощью крупноблочных КЭ 
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Для каждой координатной плоскости для каждого КЭ составлялись уравне-
ния равновесия тепловых потоков в ее узлах, расположенных в геометрических 
центрах КЭ. Например, для элемента А на рис. 4.4 уравнение может быть записа-
но в виде 

 
Рис. 4.4. К составлению уравнения равновесия для конечного элемента А 

 

     
      0)()()(

)()()(









ALALzAKAKzADADy

ABAByAEAExACACx

tttttt

tttttt
,  (4.11) 

где ti - температура в i-ом узле; 
σx(i-j)=σx(j-i), σy(i-j)=σy(j-i), σz(i-j)=σz(j-i) – полная (абсолютная) термическая проводи-

мость между узлами i и jпо координатам x,y,z соответственно, Вт/К. 
Значения термической проводимости между узлами i и j по координатам 

x,y,z определяются по формулам  

T
xj

C
jix

T
xi

jix
R,RR, 5050

1

)(

)( 



 ;

T
yj

C
jiy

T
yi

jiy
R,RR, 5050

1

)(

)( 



 ;

T
zj

C
jiz

T
zi

jiz
R,RR, 5050

1

)(

)( 



 , 

где RC
x(i-j); R

C
y(i-j); R

C
z(i-j) – термическое сопротивление стыка между КЭ i и j по ко-

ординатам x,y,z соответственно; 
T
xiR ; T

yiR ;
T
ziR - термическое сопротивление элемента i вдоль соответствую-

щей координатной оси. 
В соответствии выражением (4.11) для определения температуры в элемен-

тах тепловой модели, составляем уравнения равновесия тепловых потоков в ее уз-
лах, расположенных в геометрических центрах элементов: 
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где tB- температура воздуха окружающей среды; 
σx(i-B), σy(i-B), σz(i-B) – полная (абсолютная) термическая проводимость между 

узлом i и воздухом по координатам x,y,z соответственно, Вт/К. 
Для численного моделирования для используемого материала образцов 

(Ст.15) принимаем σТ=240 МПа, λ=55 Вт/(м·К), λВ=0,028 Вт/(м·К). 
Результаты измерения на стенде разницы температур tвх−tвых (рис. 3.3) для 6-

кратных измерений показаны на рис. 4.5 точками, а результаты моделирования, 
оцениваемые разницей температур в КЭ № 1 и № 5, - сплошной линией. На рис. 
4.6 результат моделирования сравнивается с кривой, построенной по средним 
значениям натурных испытаний. Разброс экспериментальных данных относитель-
но расчетной кривой может быть оценен среднеквадратическим отклонением, 
равным 0,192. 

 
Рис.4.5. Результаты натурных измерений (точки) и моделирования (сплошная линия) разницы 

температур tвх− tвыхв зависимости от усилия сжатия образцов 
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Рис. 4.6. Средние значения натурных измерений (пунктирная линия) и результат моделирова-
ния (сплошная линия) разницы температур 21 tt   в зависимости от усилия сжатия образцов 

 

Численное моделирование при различном качестве контактирующих по-
верхностей образцов показано на рис. 4.7. 

 
Рис. 4.7. Результаты численного моделирования разницы температур tвх−tвых в зависимости от 

давления в стыке при различной шероховатости контактирующих поверхностей :1- Ra1=Ra2=0,1 

мкм; 2 - Ra1=0,1 мкм, Ra2=3,2 мкм; 3 - Ra1=Ra2=3,2 мкм 

 

Влияние заполнения замкнутых полостей при контактировании шероховатых 
поверхностей маслом моделировалось с использованием зависимости (2.22), в ко-
торой вместо λВ подставлялось значение коэффициента теплопроводности масла 
(рис. 4.8). Для замкнутых полостей расчетной модели, заполненных маслом, мож-
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но выбрать значение коэффициента теплопроводности из диапазона = 0,1...0,14 

Вт/(м· К). 

 
Рис. 4.8. Влияние масла в зоне контакта на разницу температур tвх− tвых: сплошная линия - воз-
дух (λВ=0,028 Вт/(м·К)); пунктир - масло (λМ=0,12 Вт/(м·К)); 1- Ra1=Ra2=0,1 мкм; 2 - Ra1=0,1 

мкм, Ra2=3,2 мкм; 3 - Ra1=Ra2=3,2 мкм 

 

Влияние марок контактирующих материалов оценивалось численными экс-
периментами с образцами из Ст.15 (λ=55 Вт/(м·К), σТ=240 МПа), Ст.45 
(λ=48,1 Вт/(м·К), σТ=680 МПа), Ст.40Х (λ=46 Вт/(м·К), σ =775 МПа) и Ст.40ХН 
(λ=44 Вт/(м·К), σТ=1050 МПа). Результаты моделирования показаны на рис. 4.9. 

 
Рис. 4.9.  Результаты численного моделирования разницы температур tвх - tвых в зависимости от 

давления в стыке для различных марок сталей: 1- Ст.15; 2 - Ст.45; 3- Ст.40Х; 4 - Ст.40ХН 
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Полученные результаты натурных и численных экспериментов подтвер-
ждают сделанные ранее выводы ряда исследователей о существенном влиянии 
давления в соединении на КТС [47, 67, 98].Причем это влияние особенно сильно 
проявляется в области небольших давлений. Указанный результат вполне объяс-
ним увеличением площади фактического контакта по мере роста давления. 

Влияние шероховатости контактирующих поверхностей (рис. 4.7) сказыва-
ется на всем диапазоне варьирования давления, что еще раз подтверждает необ-
ходимость обоснованного выбора этого параметра при проектировании техноло-
гического оборудования. 

Моделирование показало, что введение жидкой прослойки (масла) в зону 
контакта снижает КТС (рис.4.8). Аналогичный вывод получен в работе [182]. Од-
нако следует отметить, что это влияние является существенным только при зна-
чительной шероховатости контактирующих поверхностей и только при малых 
давлениях. 

Результаты моделирования для различных марок сталей (рис. 4.9) показы-
вают, что в ответственных случаях необходимо учитывать предел текучести мате-
риала, значения которого для разных марок сталей могут отличаться в разы. Осо-
бенно это актуально при использовании легированных сталей. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что КТС уменьшается с по-
вышением теплопроводности контактирующих металлов, увеличением усилия 
сжатия образцов и повышением качества обработки поверхностей. 

Таким образом проведенные натурные эксперименты как качественно, так и 
количественно подтвердили адекватность предложенной методики использования 
крупноблочных конечных элементов и регрессионной зависимости, описывающей 
моделирование плоского стыка в виде псевдослоя при прохождении теплового 
потока. Была показана существенная зависимость контактного термического со-
противления от номинального давления в стыке. Причем указанная зависимость 
особенно сильно проявляется при малых давлениях (<10...15 МПа) и имеет ярко 
выраженную падающую характеристику.  

Было установлено, что влияние смазки в зоне контакта следует учитывать 
только для сильно шероховатых контактирующих поверхностях (Ra>1 мкм). 

При проектировании сборочных единиц при возможности варьирования ма-
рок используемых сталей следует обращать внимание на значения предела теку-
чести материала, с увеличением которого контактное термическое сопротивление 
увеличивается.  
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4.5. Выводы 

 

1. Разработана инженерная методика определения теплового состояния 
сборочных единиц станков с использованием крупноблочных конечных элемен-
тов, позволяющая проводить КЭ анализ без использования дорогостоящего про-
граммного обеспечения. 

2. Выполнено моделирование экспериментального стенда с помощью 
крупноблочных конечных элементов для подтверждения адекватности предло-
женной методики численного моделирования и регрессионной зависимости, опи-
сывающей плоский стык в виде псевдослоя при прохождении теплового потока.  

3. Результаты экспериментальных измерений и моделирования по полу-
ченной регрессионной зависимости с использованием крупноблочных КЭ показа-
ли  хорошее качественное и количественное совпадение (среднеквадратическое 
отклонение составило 0,192) и подтвердили адекватность предложенной методи-
ки и регрессионной зависимости.  
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5. КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПОВЫ-
ШЕНИЯ БЫСТРОХОДНОСТИ ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ ПО ТЕМПЕРА-
ТУРНОМУ КРИТЕРИЮ 

 

5.1. Тепловая модель осесимметричной конструкции шпиндельного уз-
ла  

Для шпиндельного узла (ШУ) разработка тепловой модели, используемой 
при проектном анализе, может быть упрощена в связи с тем, что конструкция яв-
ляется, как правило, осесимметричной, что особенно характерно для гильзован-
ных ШУ, широко применяемых в станках с ЧПУ.  

Для упрощения разрабатываемой модели (сокращения числа конечных эле-
ментов)  

- из конструкции могут быть удалены мелкие несущественные для распро-
странения тепловых потоков элементы деталей;  

- конические поверхности следует заменить ступенчатыми цилиндрически-
ми;  

- крепежные элементы можно не учитывать, считая отверстия для их уста-
новки заполненными основным материалом. 

Для осесимметричных конструкций ШУ небольших диаметральных разме-
ров может быть использована плоская конечно-элементная модель из крупно-
блочных элементов, позволяющая проводить КЭ- анализ без использования доро-
гостоящего программного обеспечения  в виде тонкой пластины постоянной тол-
щины 1Н  мм, расположенной по диаметральному сечению шпинделя по одну 
сторону от его оси. Учитывая одинаковые условия распространения тепла в пла-
стинах можно считать, что теплообмена между пластинами не происходит. 

Для осесимметричных конструкций ШУ, для которых радиусы расположе-
ния центров крупноблочных КЭ  тепловой модели отличаются более чем в два 
раза, предлагается использовать плоскоступенчатую модель, у которой толщина 
крупноблочных КЭ увеличивается по мере удаления от оси симметрии конструк-
ции. Для построения плоскоступенчатой модели толщину модели Н , равную 1 
мм, удобно принимать в зоне расположения источников тепловыделения.  

 

5.1.1. Разработка тепловой конечно-элементной модели опоры ШУ 

 

Рассмотрим применение предложенной методики для разработки тепловой 
расчетной КЭМ шпиндельной опоры металлорежущего станка (рис. 5.1). 
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Рис. 5.1. Конструкция передней опоры шпиндельного узла 

 

 

 
Рис. 5.2. Блоки плоской тепловой модели наружного кольца подшипника передней опоры 

шпиндельного узла 
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Таблица 5.1 

Уравнения равновесия тепловых потоков в узлах тепловой модели 

№ 

узла 
Уравнение равновесия тепловых потоков 

1   Ptt   2121
 

2         0152152323242421212   tttttttt  

3         0163163173173332323   tttttttt ВВ  

4         0144144545464642424   tttttttt  

­ ­ 

­ ­ 

19         019319192191911918191819   ВВВВВВ tttttttt  

20         020220201202120212018201820   ВВВВ tttttttt  

21         020212021212212112117211721   tttttttt ВВВВ  

 

Таблица 5.2 

Термические проводимости ячеек тепловой модели 

№ 

узла 
Термическая проводимость 510 , Вт/К 

1 991121 ,      

2 500032    9983 ,В    2729173 ,   5919152 ,   

3 500023    9983 ,В    2729173 ,   7689163 ,   

­ ­ ­ ­ ­ 

­ ­ ­ ­ ­ 

20 13001820    1382120    5179120 ,В    0220  В  

21 74661721 ,   8179121 ,В    8179221 ,В    138002021    
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Рис. 5.4. Зависимость температуры в узлах №2, №5, №15 и №17 от частоты вращения шпинделя 

 

 
 

5.1.2. Построение тепловой модели шпиндельного узла в условиях не-
скольких источников теплообразования 

 

Тепловая модель шпиндельного узла должна учитывать наличие нескольких 
источников выделения тепла, в качестве которых выступают его опоры, так как 
необходимость обеспечения высокой жесткости шпинделя достигается созданием 
в них предварительного натяга и, как следствие, повышенного тепловыделения за 
счет увеличения потерь на трение.  

Одной их типовых конструкций ШУ [133] является шпиндель, в передней и 
задней опорах которого используются дуплексы из радиально-упорных подшип-
ников. Примером, такой конструкции является ШУ координатно-расточный одно-
стоечный станок с ЧПУ модели 2440СФ4 (рис. 5.5) 
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Рис. 5.5. Шпиндельный узел координатно-расточного станка мод. 2440СФ4  

 

Так как ограничивающим параметром температурной картины является 
температура нагрева наружных колец подшипников, то в качестве тепловой моде-
ли ШУ  будем рассматривать только гильзу ШУ, в которой установлены наруж-
ные кольца подшипников. 

Для упрощения разрабатываемой модели (сокращения числа КЭ)  
- из конструкции могут быть удалены мелкие несущественные для распро-

странения тепловых потоков элементы;  
- конические элементы следует заменить ступенчатыми цилиндрическими;  
- поперечные сечения наружных колец подшипников могут быть представ-

лены в виде прямоугольников (без учета профиля дорожки качения), то есть на-
ружное кольцо представляется одним КЭ;  

- крепежные элементы можно не учитывать, считая отверстия для их уста-
новки заполненными основным материалом; 

- вследствие осесимметричности конструкции используется плоская тепло-
вая модель. 
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Используя разбиение гильзы с помощью крупноблочных конечных элемен-
тов получаем расчетную КЭМ, содержащую 36 КЭ  (рис. 5.6  и табл. 5.3 ). Точки 
№ 11, 17, 27, 32 соответствуют центрам расположения шариков подшипников и 
расположения источников тепловыделения. 

Таблица 5.3 

Размеры крупноблочных КЭ, мм 

№ 

КЭ 

Х
 

Y  № 

КЭ 

Х
 

Y  № 

КЭ 

Х
 

Y  № 

КЭ 

Х  Y  

1 26 20 11 - - 21 11

1 

20 31 20 7 

2 26 7 12 11 20 22 11

1 

7 32 - - 

3 26 4,5 13 11 7 23 15 20 33 15 20 

4 6 20 14 20 37,5 24 15 7 34 15 7 

5 6 7 15 20 20 25 20 20 35 13 20 

6 6 4,5 16 20 7 26 20 7 36 13 7 

7 8 20 17 - - 27 - -    

8 8 7 18 15 37,5 28 10 20    

9 20 20 19 15 20 29 10 7    

10 20 7 20 15 7 30 20 20    
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Рис. 5.6.  Плоская расчетная модель гильзы ШУ с разбиением на крупноблочные конечные эле-

менты 

 

В табл. 5.4 указаны также предельные моменты затяжки ЗАТM
 
крепежных 

элементов в соответствии с [138.]. 
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Рис. 5.7. Формирование давлений в торцовых стыках ШУ 

 

 
Суммарное усилие затяжки при 6-ти крепежных винтах составляет 

51093736
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Расчет давлений и коэффициентов теплопроводности в торцовых стыках 
конструкции, приведенной на рис. 5.6, показан в табл. 5.5. 

В цилиндрическом соединении с натягом давление aq , Па, определяется по 
формуле Ляме 
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Таблица 5.5 

Расчет давлений и коэффициентов теплопроводности в торцовых стыках 

Стык 
между 
элемен
тами 

№ - № 

Усилие, Н 
Давление, 

Н/м2 

Коэффи-
циент те-
плопро-

водности 
стыка   , 

Вт/(м·К) 
31-34 5109373  ,Fзат  

8106581 ,  11,409 

29-31 5
4 109323  ,fSqF aзат  

8106561 ,  11,395 

26-29 5
4 109323  ,fSqF aзат  

8106561 ,  11,395 

24-26 5
34 109273  ,fSqfSqF aaзат  

8106531 ,  11,374 

16-20 5
34 109273  ,fSqfSqF aaзат  

8106531 ,  11,374 

13-16 5
234 109213  ,fSqfSqfSqF aaaзат  

8106511 ,  11,36 

10-13 5
234 109213  ,fSqfSqfSqF aaaзат  

8106511 ,  11,36 

8-10 5
1234 109163  ,fSqfSqfSqfSqF aaaaзат

 

8106491 ,  
11,347 

1-4 3
1234 100974  ,fSqfSqfSqfSq aaaa  

5106886 ,
 

0,074 

 

В соответствии с конструкцией такие стыки имеют место в посадках на-
ружных колец подшипников,  втулок (дистанционных колец) и фланцев (крышек) 
подшипниковых опор в расточку гильзы. 
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По ГОСТ 3325-85 наружные кольца радиально упорных подшипников 2-

46115 (2 класса), используемые в рассматриваемом ШУ  устанавливаются с по-

садкой  
2

5

l

N
 (рис. 5.8). 

 

 
Рис. 5.8.  Графическое изображение полей допусков кольца и отверстия гильзы 

 

Таким образом минимальный натяг составляет 13 мкм, а максимальный - 33 

мкм. По средним значениям полей допусков натяг равен 23 мкм. 
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Тогда для первого подшипника передней опоры и обоих подшипников зад-
ней опоры, имея в виду, что 61023 Иср м ( 61033  maxИ м, 61013  minИ м) 

6
21 10630  ,RR aa м давление в соединении наружного кольца и гильзы 

 
6

2

2

1

1

21
106212

55













 ,

E

C

E

C
d

RR,
q

aaИср
a Па, 

(для 61033  maxИ  6102524  ,qa Па); 

(для 61013  minИ
610990  ,qa Па), 

а для второго подшипника передней опоры: 

  6

2

2

1

1

21 101173
55














 ,

E

C

E

C
d

RR,
q aaИ

a Па, 

(для 61033  maxИ  6100575  ,qa Па); 

(для 61013  minИ
6101781  ,qa Па). 

Толщина псевдослоя в посадке наружного кольца [172] 

  6
21 10276362  ,RR,h aa м. 

Посадки втулок, дистанционных колец и фланцев в расточку гильзы прини-

маем [174] 
5

6

h

H
 (рис. 5.9). 

 
Рис. 5.9.  Графическое изображение полей допусков дистанционного кольца (втулки, фланца) и 

отверстия гильзы 

 

Таким образом соединение имеет зазор, величина которого варьируется от 0 
до 37 мкм. Также как и для натяга для расчета выберем средние значения полей 
допусков, т.е. зазор будет равен 18,5 мкм. Тогда  толщина псевдослоя в посадке 
втулок, дистанционных колец и фланцев в расточку гильзы:  

 216251850 aa RR,,,h  . 
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Т.к. для чистового обтачивания, шлифования и растачивания можно при-
нять 1aR мкм, то получим 

  4514252596251850 21 ,,,RR,,,h aa   мкм. 
Поскольку в указанных соединениях имеет место зазор, то для коэффициен-

та теплопроводности принимаем значение как для воздуха, т.е 0280,  

Вт/(м·К). 
Поскольку торцы колец подшипников и втулок, дистанционных колец и 

фланцев имеют шероховатость 630,Ra   мкм, то толщина псевдослоя в торцовых 
соединениях будет равна  

  276362 21 ,RR,h aa   мкм. 

 

 
Параметры шероховатости aR  посадочных поверхностей под подшипники 

на валах и в корпусах из стали, а также опорных торцов заплечиков для подшип-
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ников классов точности  5, 4, 2 не должны превышать значений, указанных в табл. 
5.7 [31]. 

 
Поскольку по ГОСТ 3325-85 наружные кольца радиально-упорных под-

шипников 2-46115 (2 класса), используемые в рассматриваемом ШУ, устанавли-
ваются с посадкой  25 lN , то измеряемый натяг с учетом поля допуска охваты-

ваемой и охватывающей детали составляет 
61033  maxИ м  и 

61013  minИ м 
(рис. 5.4).  

В соответствии с формулой  (5.3) измеряемый натяг влияет на удельное 
давление в посадке наружных колец и на силу трения (рис. 5.7). В связи с этим 
селективным подбором натяга в пределах допуска можно повлиять на распреде-
ление тепловых потоков в ШУ.  

 

5.2. Повышение быстроходности шпиндельных узлов путем управления 
тепловыми потоками 

 

Для прецизионных шпиндельных узлов основными источниками тепла яв-
ляются подшипники качения, располагающиеся в опорах шпинделя. Как следует 
из зависимостей, приведенных в работе [133] мощность тепловыделения пропор-
циональна частоте вращения шпинделя. Так как ограничивающим температурным 
критерием при проектировании ШУ является избыточная температура нагрева 
наружных колец подшипников, которая для станков класса точности С составляет 
8...10 С [166, 174], то для повышения быстроходности ШУ необходимо обеспе-
чить перераспределение тепловых потоков в ШУ с целью стабилизации темпера-
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туры наружных колец подшипников. Решение поставленной задачи заключается в 
снижении термических сопротивлений на пути теплового потока к наружной по-
верхности гильзы шпинделя и повышении теплоотдачи с нее в окружающую сре-
ду.  

Поскольку при проектировании ШУ, кроме температурного критерия долж-
ны учитываться и другие (жесткостные, вибрационные и др.), то в соответствии с 
результатами, приведенными в гл. 2-4, конструкторско-технологические решения 

(КТР), позволяющие  достигнуть положительного результата без существенных 
конструкторских изменений, могут быть связаны 

- с увеличением площади наружных теплоотдающих поверхностей, которое 
может быть реализовано изменением диаметральных размеров гильзы и выполне-
нием на наружной цилиндрической поверхности кольцевых канавок;   

- со снижением контактных термических сопротивлений путем увеличения 
давлений в соединениях, обеспечиваемых при сборке, а также снижение парамет-
ра 

aR . 

Эффективность предлагаемых мероприятий может быть оценена с исполь-
зованием тепловой модели, представленной в разделе 5.1.2.  

Для предельной частоты вращения шпинделя станка мод. 2440СФ4, состав-
ляющей 4000 об/мин, температуры наружных колец подшипников при темпера-
туре окружающей среды 20 С, рассчитанные по представленной в разделе 5.1.2 
плоскоступенчатой модели, приведены на рис. 5.10. Полученные результаты сви-
детельствуют о том, что станок мод. 2440СФ4 соответствует температурному 
критерию. Однако, практически не имеется резерва для увеличения быстроходно-
сти без внесения конструкторско-технологических изменений. 

 

 

Рис. 5.10. Расчет температуры в наружных кольцах подшипников 

(узлы №10,16,26,31) станка мод. 2440СФ4 
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Разработанная КЭМ позволила оценить эффективность выполнения кольце-
вых проточек на свободной от посадки поверхности гильзы (рис. 5.11).  

 

 

Рис. 5.11. Пример выполнения канавок на наружной поверхности гильзы 

 

Был проведен расчет гильзы с кольцевыми канавками, нарезанными на на-
ружной цилиндрической поверхности, свободной от посадки гильзы в корпус 
двух видов: квадратного профиля и прямоугольного углубленного профиля 
(рис.5.1), которые увеличат  площадь, участвующую в конвекционном обмене у 
КЭ № 21, 23, 25, 28 (рис. 5.2) в два и три раза соответственно. Возможность изго-
товления прямоугольного углубленного профиля определяется их изготовления 
без снижения прочностных и жесткостных характеристик гильзы. 

Результаты расчета приведены в табл. 5.8.  

 
Рис.5.12. Профиль канавок на наружной поверхности гильзы: а - квадратного 

профиля; б - прямоугольного углубленного профиля 
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Таблица 5.8 

Влияние канавок на наружной поверхности гильзы на температуру ШУ 

№ КЭ наружных 
колец подшипни-

ков 

Температура, С 

Гильза с гладкой 
наружной по-
верхностью 

Гильза с канавками 
квадратного про-

филя 

Гильза с канавками 
прямоугольного 

углубленного про-
филя 

10 28,413 26,996 26,05 

16 28,409 26,964 25,999 

26 28,774 27,185 26,123 

31 28,827 27,248 26,192 

 

Вторым путем увеличения площади наружных теплоотдающих поверхно-
стей является увеличение диаметральных размеров гильзы (табл. 5.9). 

Таблица 5.9 

Температура, С, наружных колец подшипников для гильз различного диаметра 

№ КЭ наружных 
колец подшипни-

ков 

Диаметр гильзы, мм 

Ø155  Ø175  Ø195  

10 28,413 27,952 27,562 

16 28,409 27,948 27,558 

26 28,774 28,304 27,907 

31 28,827 28,353 27,954 

 

 
Рис. 5.13. Влияние селективного подбора натяга в посадках наружных колец на 

температуру подшипников 
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Управление тепловыми потоками в ШУ за счет снижения контактных тер-
мических сопротивлений может быть обеспечено увеличением давления в соеди-
нениях, получаемых при сборке, а также снижением параметра 

aR . 

Анализ прецизионной конструкции ШУ (рис. 5.5) и условия формирования 
посадок деталей (раздел.5.1.2), позволяет сделать вывод, что с натягом устанавли-
ваются только наружные кольца подшипников, т.е. давления имеют место только 
в цилиндрических соединениях указанных деталей. Влияние селективного подбо-
ра подшипников с обеспечением среднего и максимального натягов в посадках 
колец на температуры подшипников на основании численного моделирования по-
казан0 на рис. 5.13.  

Эффективность повышения качества контактирующих поверхностей в ШУ 
с 630,Ra  мкм до 320,Ra  мкм приведена в табл. 5.10.   

Таблица 5.10 

Температура, С, наружных колец подшипников в зависимости от качества кон-
тактирующих поверхностей 

№ КЭ наружных колец 
подшипников 

630,Ra  мкм 320,Ra  мкм 

10 28,413 27,37 

16 28,409 27,358 

26 28,774 28,727 

31 28,827 28,782 

 

Результат комплексной реализации рассмотренных конструкторско-

технологических решений представлен на рис. 5.14. 

 
Рис. 5.14. Сравнение температуры в наружных кольцах подшипников (узлы 

№10,16,26,31) станка мод. 2440СФ4 для базового и варианта с реализацией КТР 
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Приведенные на рис. 5.14  значения температур подшипников ШУ с реали-
зацией КТР позволяют увеличить частоту вращения шпинделя с 4000 об/мин (у 
базового варианта) до 5000 об/мин (максимальная быстроходность подшипников 
2-46115 при работе с пластичной смазкой) и до 6300 об/мин (максимальная быст-
роходность подшипников 2-46115 при работе с жидкой смазкой). Получаемые при 
этом температуры подшипников (табл. 5.11) не превышают значений температур-
ного критерия в 28...30С . 

Таблица 5.11 

Температура, С, наружных колец подшипников ШУ с реализацией КТР 

№ КЭ наружных колец 
подшипников 

5000maxn об/мин 

(пластичная смазка) 
6300maxn об/мин 

(жидкая смазка) 

10 26,659 28,39 

16 26,588 28,301 

26 26,74 28,493 

31 26,824 28,599 

 

5.3. Выводы 

 

1. Разработана осесимметричная тепловая модель шпиндельного узла в ус-
ловиях нескольких источников тепловыделения (на примере станка мод. 
2440СФ4) при использовании крупноблочных конечных элементов.  

2. Определены конструкторско-технологические параметры, характери-
зующие прохождение тепловых потоков через плоские и цилиндрические соеди-
нения деталей шпиндельного узла: давление, коэффициенты теплопроводности, 
толщины псевдослоя, параметры шероховатости. 

3. С использованием разработанной модели предложены конструкторско-

технологические решения, позволяющие снизить температуры подшипников 
шпинделя, что дает возможность повысить частоту вращения шпинделя  с 4000 
об/мин (у базового варианта) до 5000 об/мин (при работе с пластичной смазкой) и 
до 6300 об/мин (при работе с жидкой смазкой) у варианта с реализацией КТР. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 

1. Для определения факторов, оказывающих доминирующие влияющие на 
контактное термическое сопротивление, разработана плоская численная модель с 
псевдосредой (состоящий из площадок фактического контакта и полостей, запол-
ненных воздухом или маслом) в зоне контакта и проведен ряд однофакторных 
экспериментов, в результате которых были выделены следующие значимые фак-
торы: толщина псевдосреды, номинальное давление в контакте; предел текучести 
контактирующего материала; параметр, определяющий расположение зоны фак-
тического контакта. 

2.  На основании проведения полно-факторного эксперимента типа 24
 была 

разработана регрессионная модель изменения температуры в зоне контакта. ПФЭ 
подтвердил результаты однофакторных экспериментов, уточнив, что наиболее 
значимыми из четырех рассматриваемых факторов являются два: толщина псев-
досреды и номинальное давление в контакте, которые оказывают доминирующее. 
На основании регрессионной зависимости изменения температуры в зоне контак-
та получено выражение для контактного термического сопротивления псевдосре-
ды. 

3. Проведенные натурные эксперименты выявили закономерности влияния 
конструкторско-технологических факторов на контактное термическое сопротив-
ление плоского стыка. Используемая экспериментальная установка позволила 
учитывать микроотклонения (шероховатости) и макроотклонения контактирую-
щих поверхностей при изменении давление в стыке от 2 до 40 мПа. Численное 
моделирование МКЭ экспериментальной установки визуализировало тепловые 
поля и расширило варьирование исходных данных. Результаты численных расче-
тов хорошо согласуются с опытными данными: погрешность составляет 3%. 

4. Разработана инженерная методика определения распространения тепловых 
потоков в сборочных единицах с использованием крупноблочных конечных эле-
ментов, позволяющая исключить применения сложных специализированных про-
граммных продуктов и максимально учесть конструкторско-технологические па-
раметры. Предложенная методика на основании решения системы алгебраических 
уравнений теплового баланса для узловых точек тепловой модели дает возмож-
ность определить температуру в любой точке конструкции. 

5. Предложенная  инженерная методика была апробирована при разработке 3D 
тепловой модели экспериментальной установки. Было промоделировано влияние  
на перепад температуры в зоне контакта усилия сжатия образцов, шероховатости 
контактирующих поверхностей (Ra = 0,1­3.2 мкм); заполнение полостей возду-
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хом или маслом и применение разных марок сталей образцов. Данная методика 
была применена также при моделировании теплового состояния опоры ШУ. 

6. Разработана тепловая модель шпиндельного узла в условиях нескольких ис-
точников тепловыделения и установлены закономерности формирования темпе-
ратурных полей. Даны рекомендации по выбору параметров тепловой модели, для 
плоских и цилиндрических соединений шпиндельного узла.  

7. Предложены конструкторско-технологические решения, позволяющие сни-
зить температуры подшипников шпинделя, что дает возможность повысить час-
тоту вращения шпинделя с 4000 об/мин (у базового варианта) до 5000 об/мин (при 
работе с пластичной смазкой) и до 6300 об/мин (при работе с жидкой смазкой). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Определение марки материала образцов с помощью оптического эмиссион-
ного спектрометра ДФС-500 

 

 
 

Рис. А1 Оптический эмиссионный спектрометр ДФС-500 
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Рис. А2  Результаты анализа марки материала образцов 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Свидетельство о поверке пирометра 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Акт-внедрения на ЗАО «СТАН-Самара¬ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Акт-внедрения в учебный процесс 

 

 


