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При разработке и модернизации гидростатических подшипников (ГСП) 
металлорежущего оборудования (МРО) первостепенное значение имеет оценка 
динамического качества (ДК) шпиндельных узлов.  

При исследованиях за объект принят тяжелый серийный расточной модуль 
ЛР520ПМФ-4 с диаметром выдвигаемого шпинделя D=160 мм. Выполнена 
оценка ДК ГСП с использованием следующих критериев: запас устойчивости по 
фазе ∆φ, показатель колебательности М, логарифмический декремент колебаний 
λ. 

Установлено, что в исходном состоянии ГСП имеет низкое ДК (∆φ=7º). Для 
его повышения рассмотрено введение в ГСП динамической коррекции в виде RC-
цепи (с гидросопротивлением RA и гидроемкостью СА). Для определения 
значений RA и СА расчет ∆φ [1] производился по частотным характеристикам [2] 
системы автоматического регулирования (САР) через передаточные функции 
(Wp) [3]. Для оценки ДК ∆φ должен обеспечиваться на уровне не менее 55º [4]. 
При расчете М его значение при высоком ДК должно составлять 1.1-1.3 [5] и 
определяться по асимптотической ЛАЧХ как [6]: 
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где Т – постоянная времени, соответствующая наклону ЛАЧХ – 20 дБ/дек до ωср,  
ωср – значение частоты среза. 
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В случае введения в САР RC-цепи колебательность САР может быть 
достаточно низкой. В этом случае определение λ затруднено и был использован 
метод построения АЧХ [7] (например, в пакете МВТУ) после чего по расчетной 
амплитуде 2/maxАА =  (где Аmax – значение амплитудного пика на АЧХ) 

производится расчет 
max

12 )(
ω

ω−ωπ=λ , где ω2 и ω1 – частоты на АЧХ по уровню 

2/maxАА = , ωmax – частота, соответствующая Аmax. 
В таблице 1 приведены результаты расчета показателей ДК для различных 

вариантов исполнения коррекции. 
Из анализа полученных результатов следует: 
- при отсутствии коррекции (вариант 0) в исходном состоянии ГСП имеет 

низкое демпфирование; 
- при вариантах коррекции 1-3 рассмотренная RC-цепь с емкостью 

СА=21·10-14 м3/Па (в виде стандартного стального сильфона 18х10х0.25 ГОСТ 
21482-76) обеспечивает у САР близкие значения ∆φ (высокие значения ДК), 
однако из-за отличия соответствующих значений расхождения в динамике все-
таки имеют место; 

-при ближайшей меньшей стандартной величине СА=5*10-14 м3/Па значение 
∆φ существенно ниже и находится в области низкого ДК; 

-по критерию М в варианте 3 обеспечивается наилучшее по сравнению с 
вариантами 1 и 2 общее ДК; 

-по критерию λ для варианта 3 также ДК наилучшее. 
 

Табл. 1. Показатели ДК для различных вариантов коррекции 
Номер варианта 0 1 2 3 4 5 

AС , Пам /10* 314−  - 21 21 21 15.8 5 
Параметры коррекции 

AR , 39 /10* мсПа ⋅  - 6.6 9.5 13.2 10.3 16 

ϕ∆ , º 7 55 59 55 55 37 
М  - 2.3 1.4 1.2 1.5 - Динам. параметры 
λ  0.4 3.7 5.1 7.3 4.8 3.4 

 
Рассмотренные критерии ДК дают возможность установить параметры RC-

цепи, обеспечивающие высокое ДК САР. Однако при этом следует иметь в виду 
следующее. 

1) При использовании критерия ∆φ достаточно просто его определение 
через Wp, но требуется его дополнительная проверка по динамике (например, в 
пакете МВТУ) с учетом неоднозначности ДК, зависящего от ωср; 

2) Использование критерия М может иметь ограничения, т.к. не каждая 
ЛАХЧ содержит ωср на участке ее наклона -20 дБ/дек; 

3) Расчет ДК по критерию λ, с одной стороны, является более громоздким 
(при отсутствии его автоматизации [8]), а с другой стороны, не каждая АЧХ 
имеет две расчетные частоты (ω1 и ω2) при пересечении ее по уровню 

2/maxАА = . 
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Подтверждение эффективности коррекции ГСП производится расчетом и 
построением переходных процессов (ПП). 

Таким образом, в результате проведенных исследований показана 
достаточная эффективность применения критериев оценки ДК и самой коррекции 
ГСП средствами RC–цепей, и установлены существенные возможные 
ограничения их использования. 
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