
Ультрапрецизионный токарный
шпиндельный узел со встроенным

синхронным двигателем

Ультрапрецизионный шлифовальный
шпиндельный узел со встроенным

синхронным двигателем

Узел линейных перемещений
со встроенным линейным

двигателем

Узел круговых перемещений 
со встроенным синхронным

двигателем

�опоры шпинде-
ля аэростатические  
с пористым дроссе-
лированием сфери-
ческого типа;

�электропривод 
прямого действия на 
базе встроенного ма-
ловиброактивного 
синхронного бескон-
тактного электро-
двигателя;

�диапазон частот 
вращения электро-
двигателя  -  50…3000  об/мин;

�жесткость аэростатических опор - 500 Н/мкм 
при Рн=4  атм;

�биение оси шпинделя в радиальном и осевом 
направлениях  -  20…50 нм;

�диапазон рабочего давления питания аэроста-
тических опор  -  4…12 атм.  

�аэростатичес-
кие направляющие с 
пористым дроссели-
рованием и вакуум-
ным замыканием;

�прямолинейно-
сть движения в го-
ризонтальной и вер-
тикальной плоскос-
тях - 100 нм на длине 
хода 300 мм;

�жесткость при 
Р н = 4  а т м  -  о т  
250…500  Н/мкм;

�электропривод прямого действия на базе встро-
енного маловиброактивного безжелезного линейного 
двигателя в комплекте со встроенным линейным 
датчиком обратной связи с разрешением от 1…10 нм.  

� опоры шпинде-
ля аэростатические  
с пористым дроссе-
лированием сфери-
ческого типа;

� электропривод 
прямого действия на 
базе встроенного ма-
ловиброактивного  
синхронного бескон-
тактного электро-
двигателя;

� диапазон час-
тот вращения элек-

тродвигателя  -  50…6000 об/мин;

�  жесткость  опор  -  100  Н/мкм при Рн=4  атм;

� биение оси шпинделя в радиальном и осевом 
направлениях  -  20…50 нм;

� диапазон рабочего давления питания аэроста-
тических опор  -  4…12 атм. 

� поворотный 
стол на аэростати-
ческих опорах с  по-
ристым дросселиро-
ванием и вакуум-
ным замыканием;

� электропри-
вод прямого дей-
ствия на базе встро-
енного поворотного 
синхронного элек-
тродвигателя, снаб-
женного бесконтак-
тным демпфирую-

щим устройством;

�  рабочая подача  -  0,0001…100 угл.  г/мин;

�  разрешающая способность  -  0,01 угл. с;

�  точность позиционирования  -  0,5 угл. с. 

Узлы ультрапрецизионных станков
для алмазного точения, фрезерования

и шлифования

Узлы ультрапрецизионных станков
для алмазного точения, фрезерования

и шлифования
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Расчет характеристик
аэростатических узлов
Расчет характеристик
аэростатических узлов

Описание аэростатического слоя:

Описание динамики шпинделя:

Описание упругости кареток:

Стандартные допущения: изометрическое ламинарное стационарное 
дозвуковое движение сплошного линейно-вязкого газа

Дополнительные допущения: большое количество питающих отвер-
стий; влияние касательных скоростей на распределение давления пренеб-
режимо мало

Уравнения движения твердого тела с 3-мя поступательными и 2-мя угло-
выми малыми смещениями без учета поворота шпинделя

Линейно-упругие деформации сплошного деформируемого тела

Физическая модель

Шпиндель со сфе-
рическими опорны-
ми поверхностями

Каретки
линейных

перемещений

Математическая модель

Фазовое
пространство
сегмента Типичное

распределение
давления

Результаты интерполяции

Расчетные точки

3 поступательные
степени свободы

2 угловые
степени свободы

1. Поверхность разделена на отдельные неза-
висимые сегменты.

Толщина слоя и скорость  сжатия в пределах 
каждого сегмента считаются постоянными.

Давление воздуха на опорную поверхность 
описано уравнением Рейнольдса.

2. Решение уравнения Рейнольдса проведено 
МКЭ в программе MATLAB.

3. Проведена интерполяция реакции в зависи-
мости от нормального смещения и нормальной ско-
рости в центре сегмента.

4. Собственно  интерполяция  полиномами.

5. Получены статические и динамические  сило-
вые характеристики полусфер в зависимости от 
количества сегментов.

Пример статических силовых характеристик 
полусфер в зависимости от количества сегментов 
(радиальное и осевое направление)

6. Произведен анализ пространственной дина-
мики шпинделя с учетом нелинейной жесткости и 
демпфирования аэростатического слоя и исследова-
ния динамических откликов на различные воздей-
ствия.

Полученные силовые характеристики

в вертикальном
направлении

в боковом
направлении

Этапы моделирования аэростатической каретки
Аналогично проводился анализ характеристик аэростатических 
кареток:
1. Опорная поверхность разбивалась на отдельные сегменты
2. В пределах сегмента МКЭ решалось уравнение Рейнольдса и 
определялось распределение давления
3. Интегрированием давления были получены опорные реакции 
для каждого значения перемещения каретки

Проектирование узлов с учетом требований заказчика
На стадии проектирования можно определить следующие основные характеристики аэростатических узлов и провести 

их оптимизацию


