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УДК 621.6 

Исследование электромагнитных опор для высокоскоростных шпиндельных 

узлов 

Никитина Л.Г. 

Описана конструкция электрошпинделя на электромагнитных подшипниках. Экспериментальные 

исследования показали, что электромагнитные подшипники обладают высоким скоростным фактором, 

достаточно высокой несущей способностью и жесткостью, не требуют больших затрат энергии и 

высокой точности обработки деталей. Однако вопросы их использования в шпиндельных узлах станков и 

обеспечения высокой эксплуатационной надежности требуют дальнейших теоретических и 

экспериментальных исследований. 
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Повышение быстроходности шпинделей при 

шлифовании вызывает необходимость созда-

ния опор со скоростным фактором 

d×n=(3…4)×10
6
 мм×об/мин (где d - диаметр, 

мм; n - частота вращения, об/мин) или с 

окружной скоростью на шейке вала ротора 

150-200 м/с и более. Высоким скоростным 

фактором обладают воздушные и магнитные 

опоры.  

Перспективным является применение 

электромагнитных опор (ЭМО) с системой 

авторегулирования [1].  Действие ЭМО осно-

вано на принципе электромагнитной стабили-

зации положения ферромагнитного тела 

установленного с зазором между диаметраль-

но расположенными электромагнитами, каж-

дый из которых притягивает тело к себе. Оче-

видно, если не регулировать ток в обмотках 

электромагнитов, то положение тела не будет 

устойчивым даже при равенстве притягива-

ющих сил.  

Ток регулируется электронной следящей 

системой, датчики перемещения которой кон-

тролируют отклонение тела от положения 

равновесия. Сигнал с датчиков усиливается, 

детектируется и подается на усилитель мощ-

ности, который питает током обмотки элек-

тромагнитов. При уменьшении зазора между 

телом и электромагнитом индукция в зазоре 

уменьшается, и наоборот. Под действием ре-

зультирующей силы тело возвращается в ис-

ходное положение, для обеспечения устойчи-

вого равновесия тела в следящую систему 

дополнительно вводят сигнал, пропорцио-

нальный скорости смещения тела, а для уве-

личения статической жесткости опоры — 

сигнал, пропорциональный интегралу от ве-

личины перемещения. Для полной подвески 

вращающегося ротора необходимо иметь 

пять пар электромагнитов и пять каналов ре-

гулирования: четыре из них удерживают ро-

тор в радиальных направлениях и один — в 

осевом направлении.  

В Псковском филиале ЛПИ им. М. И. Ка-

линина разработана и испытана модель высо-

коскоростного электрошпинделя с ЭМО (рис. 

1) (выполненная на базе внутришлифовальво-

го элекрошпинделя ЭШ-120/0,4) с встроен-

ным асинхронным электродвигателем мощ-

ностью 0,4 кВт и номинальной частотой вра-

щения 120000 об/мин. Шарикоподшипнико-

вые опоры базового электрошпинделя заме-

нены электромагнитными[2].  

Система электромагнитной подвески ро-

тора состоит из двух радиальных электромаг-

нитных подшипников (ЭМП). Для упрощения 

конструкции в разработанной модели нет 

упорного подшипника, и ротор удерживается 

в осевом направлении благодаря эффекту 

электромагнитного центрирования.  Основ-

ными частями ЭМП[2]  являются механиче-

ская, воспринимающая нагрузки (расположе- 
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Рис.1. Конструкция модели электрошпинделя 

 

Рис.2. Блок-схема канала регулирования. 

 

Рис.3. Амплитудно-частотная характеристика цапфы ротора (х – амплитуда колебаний  

цапфы относительно положения равновесия) 

 

на непосредственно в корпусе шпинделя), и 

регулятор тока электромагнитов (находится в 

блоке управления).  

Механическая часть ЭМП состоит из кор-

пуса 6, статора 8, цапфы 9, насаженной на вал 

11, индуктивного датчика 2 перемещений и 

аварийных подшипников 1. Статор набран из 

листов электротехнической стали Э44 толщи-

ной 0,35 мм, в которых выполнено восемь 

полюсов. В пазах статора уложены обмотки 7 

электромагнитов. В обмотках из провода 

ПЭВ-2 - 032 мм содержится по 150 витков на 

полюс. Попарно соединенные между собой 

обмотки и полюса образуют четыре электро-

магнита, которые удерживают цапфу в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях.  
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Цапфа набрана из той же стали в форме 

колец. Индуктивный датчик перемещений 

цапфы представляет собой статор из пакета 

листов, отличающийся от статора электро-

магнитов только меньшей толщиной матери-

ала. Обмотки З датчика, выполненные из 

провода ПЭЛ 0.12 мм, содержат по 200 вит-

ков на полюс. Аварийные подшипники (вы-

полненные в виде подшипников скольжения с 

бронзографитовыми вкладышами) удержи-

вают ротор при работе в аварийном режиме, 

когда по какой-либо причине не функциони-

руют несущие электромагниты, а также при 

полностью отключенном шпинделе.  

Привод шпинделя осуществляется от 

асинхронного электродвигателя, включающе-

го статор 5 с обмотками 4 и коротко-

замкнутый ротор 10.  

Система стабилизации ротора в двух ради-

альных ЭМП содержит четыре канала регу-

лирования тока в электромагнитах. Блок-

схема отдельного канала представлена на рис. 

2. Индуктивный преобразователь (ИП) имеет 

пару индуктивных датчиков, которые вместе 

с резисторами R1 и R2 образуют мост пере-

менного тока, сбалансированный при цен-

тральном положении ротора. Чувствитель-

ность ИП  0,4 мВ/мкм. Опорное напряжение 

частотой 36 кГц подается на мост с генерато-

ра ГСС синусоидального сигнала. 

Фазочувствительный вьпрямитель (ФЧВ) 

предназначен для демодуляции сигнала. При 

изменении фазы входного сигнала на 180° 

полярность сигнала на выходе ФЧВ стано-

вится противоположной. Усилитель УМ 

мощности с обратной связью по току имеет 

два выхода, подключенных к обмоткам диа-

метрально противоположных силовых элек-

тромагнитов ЭМП. 

Стендовые испытания модели электро-

шпинделя показали следующее [3]:  

1. ЭМП допускают сравнительно большие 

радиальные зазоры между цапфой и статором 

и малочувствительны к их изменению. Уве-

личение зазоров от номинального значения 

0,24 мм до 0,52 мм после соответствующей 

настройки регулятора привело лишь к неко-

торому снижению несущей способности и 

жесткости ЭМП. Благодаря этому не требует-

ся высокая точность обработки деталей;  

2. Несущая способность радиального 

ЭМП составляет 25 Н на 1 см площади про-

дольного диаметрального сечения цапфы. Не-

сущую способность можно повысить до 50 

Н/см
2

, если в качестве ферромагнитного ма-

териала использовать кобальтовое железо; 

3. Статическая жесткость ЭМП, состав-

ляющая в исследуемой модели (при зазоре 

0,24 мм) 2,2 Н/мкм, сравнима с жесткостью 

подшипников качения и легко регулируется; 

4. Потери на трение в ЭМП обусловлены 

потерями на вихревые токи и на перемагни-

чивание в пакете листов цапфы. Для исследу-

емого ЭМП при n = 120000 об/мин эти потери 

составляют 10,5 Вт, что примерно на порядок 

меньше потерь на трение в подшипниках ка-

чения базового электрошпинделя. Цапфы при 

работе практически не нагреваются;  

5. Электронная схема модели потребляет 

из сети активную мощность 15,3 Вт, что зна-

чительно меньше мощности, потребляемой на 

трение и образование масляного тумана в ба-

зовом электрошпинделе; 

6. ЭМП позволяют работать при очень вы-

соких окружных скоростях. Допускаемая 

окружная скорость в зазоре определяется ме-

ханической прочностью электротехнической 

стали и равна 200 м/с, что соответствует ско-

ростному фактору ‚ d×n=4×10
6
 мм × об/мин;  

7. При использовании ЭМП не требуется 

тщательная балансировка ротора, как в случае 

применения подшипников качения. На рис. 3 

представлена амплитудно-частотная характе-

ристика цапфы ротора, имеющего эксцентри-

ситет центра масс З мкм. Достигнув частоты 

50000 об/мин, ротор начинает вращаться во-

круг своей главной оси инерции, т.е. само-

центрируется. Система регулирования хоро-
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шо демпфирует колебания ротора, что позво-

ляет легко проходить критические частоты 

вращения.  

Таким образом, по результатам экспери-

ментального исследования можно сделать 

вывод о том, что электромагнитные подшип-

ники обладают высоким скоростным факто-

ром, достаточно высокой несущей способно-

стью и жесткостью, не требуют больших за-

трат энергии и высокой точности обработки 

деталей. Однако вопросы их использования в 

шпиндельных узлах станков и обеспечения 

высокой эксплуатационной надежности тре-

буют дальнейших теоретических и экспери-

ментальных исследований.  
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The electrospindle design on electromagnetic bearings is described. Experimental researches have shown that 

electromagnetic bearings possess the high high-speed factor, enough high bearing ability and rigidity, don't de-

mand the big expenses of energy and split-hair accuracy of processing of details. However questions of their use 

in шпиндельных knots of machine tools and maintenance of high operational reliability demand further theoret-

ical and experimental researches. 
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