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(57) Изобретение относится к области машиностроения, в частности к вертикальным прецизионным
станкам с числовым программным управлением (ЧПУ), предназначенным для высокоточной и
скоростной обработки плоских поверхностей деталей. Вертикальный прецизионный станок с ЧПУ
содержит станину (1), арочную конструкцию, сформированную двумя вертикальными стойками
(2, 3), прикрепленными к станине (1) и соединенными между собой поперечной балкой (4), стол
(5), установленный между двумя вертикальными стойками (2, 3) с возможностью перемещения
вдоль осей X и Z и соединенный с приводом горизонтальной подачи стола (5), шпиндель (7),
установленный на поперечной балке (4) и соединенный с приводом его вращения, планшайбу
(11), расположенную на столе (5) с возможностью программно-управляемого вращения, при
этом установлены дополнительные многоканальный контроллер, блоки контроля и управления и
приводы исполнительных устройств, а в способе обработки введено дополнительное, к тепловому
и скоростному, программно-управляемое автоматизированное регулирование жесткости системы
СПИД при черновой и чистовой обработке. Совокупность указанных выше существенных
признаков, наличие новых конструктивных элементов в станке, действий и их режимов в способе
обработки позволяют повысить жесткость системы СПИД при черновой обработке и снизить ее
при чистовой обработке, снизить колебания шпинделя (7), что позволяет обеспечить управление
не только тепловыми режимами, но и величинами жесткости системы СПИД и скорости резания в
диапазоне величин, недостижимом для известных технических решений.
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Изобретение относится к области машиностроения, в частности к вертикальным прецизионным 

станкам с числовым программным управлением (ЧПУ), предназначенным для высокоточной и скорост-

ной обработки плоских поверхностей деталей. 

Из уровня техники известно, что точность обработки, в частности отклонения от плоскостности и 

шероховатость обработанной поверхности, во многом зависит не только от точностных характеристик 

оборудования, но и от его жесткости, во многом определяемой податливостью подвижных сопряжений, 

параметров колебаний при функционировании и особенностей процесса резания, включая скорость, по-

дачу, снимаемые припуски и геометрию инструмента, а также свойств материалов обрабатываемой дета-

ли и инструмента. Более того, при использовании кубического нитрида бора для обработки таких мате-

риалов, как медь, наиболее высокое качество обработанной поверхности может быть достигнуто лишь 

при высоких и сверхвысоких скоростях резания, реализуемых оборудованием, имеющим повышенную 

жесткость подвижных сопряжений, в частности подшипниковых узлов. 

Повышенная жесткость подшипниковых узлов традиционно достигается использованием радиаль-

но-упорных подшипников, устанавливаемых с осевым натягом, однако при этом резко снижается ресурс 

этих узлов, возникают существенные ограничения по скоростям вращения и, как следствие, скоростям 

резания, неизбежно возникают вибрации, не позволяющие обеспечить нанометрическую шероховатость 

поверхности, для достижения которой необходимо исключить колебания. Такая шероховатость может 

быть достигнута при использовании бесконтактных (аэростатических, электромагнитных и т.п.) опор, 

однако при этом уменьшается жесткость и не может быть достигнута субмикронная точность обработки. 

Известен станок с ЧПУ по патенту на полезную модель (патент на полезную модель RU № 168927 

U1 МПК В23В 35/00, 2006 г.), включающий станину с продольными направляющими, стол, установлен-

ный с возможностью перемещения по продольным направляющим станины от соответствующего приво-

да, связанного с ЧПУ, привод вертикального перемещения, связанный с ЧПУ, арочную конструкцию, 

сформированную двумя вертикальными стойками, прикрепленными к станине и соединенными сверху 

поперечной балкой, шпиндельную бабку с расположенным по центру шпинделем, установленную между 

вертикальными стойками и имеющую привод вращения, связанный с ЧПУ (аналог). 

За счет расположения шпиндельной бабки между вертикальными стойками по центру поперечной 

балки станок имеет относительно высокую жесткость и виброустойчивость по сравнению со станками, у 

которых шпиндельная бабка установлена с внешней стороны арочной конструкции станка. 

К существенным недостаткам приведенной конструкции при ее использовании для сверхточной су-

перфинишной лезвийной обработки можно отнести следующее: 

в рассматриваемой конструкции не предусмотрена возможность управления жесткостью в направ-

лении оси Z (вертикальном направлении) и, как следствие, ограничен диапазон управления скоростью 

вращения и соответственно скоростью резания, поэтому при использовании в ее подвижных соединени-

ях только радиально-упорных подшипников невозможно обеспечить лезвийной обработкой высокую 

скорость резания, плавность работы и связанную с ними нанометрическую шероховатость, а при исполь-

зовании только бесконтактных, например аэростатических, опор - скорость может быть увеличена до 

требуемых величин (850 м/мин и более), однако недостаточная жесткость не позволит обеспечить суб-

микронную точность обработки; 

обработка плоских поверхностей на рассматриваемом станке в несколько переходов недостаточно 

эффективна с позиций возможности обеспечения субмикронной точности и нанометрической шерохова-

тости, поскольку при этом параметры системы СПИД ("станок-приспособление-инструмент-деталь" - 

система, образованная совокупностью упругой системы механизмов и рабочих процессов их взаимодей-

ствия, состоящая из собственно станка, приспособлений, инструмента и детали (заготовки)) остаются 

прежними вследствие отсутствия возможности управления жесткостью, скоростями резания и колеба-

ниями (выход из резонансных зон) в широком диапазоне значений; 

при суперфинишной лезвийной обработке с небольшими припусками усилия резания крайне малы 

и расположение шпиндельной бабки между вертикальными стойками по центру поперечной балки, обес-

печивающее относительно высокую жесткость и виброустойчивость конструкции, не дает ощутимого 

эффекта по точности обработки. 

Из известных наиболее близким по технической сущности к предлагаемому является вертикальный 

прецизионный станок с ЧПУ [1], включающий станину с продольными направляющими, стол, установ-

ленный с возможностью перемещения по продольным направляющим станины от соответствующего 

привода, связанного с ЧПУ, арочную конструкцию, сформированную двумя вертикальными стойками, 

прикрепленными к станине и соединенными сверху поперечной балкой, привод вертикального переме-

щения, связанный с ЧПУ, установленную с внешней стороны арочной конструкции станка шпиндельную 

бабку, расположенную на траверсе и имеющую привод вращения шпинделя, связанный с ЧПУ (прото-

тип). 

Жесткость и виброустойчивость конструкции при использовании этого технического решения 

вполне достаточна для суперфинишной лезвийной обработки с небольшими припусками и усилиями ре-

зания. Однако, как и в приведенном выше техническом решении, к существенным недостаткам данной 

конструкции при ее использовании для сверхточной суперфинишной лезвийной обработки можно отне-
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сти следующее: 

в рассматриваемой конструкции не предусмотрена возможность управления жесткостью в направ-

лении оси Z (вертикальном направлении) и, как следствие, ограничен диапазон управления скоростью 

вращения и соответственно скоростью резания, поэтому при использовании в ее подвижных соединени-

ях только радиально-упорных подшипников невозможно обеспечить лезвийной обработкой высокую 

скорость резания, плавность работы и связанную с ними нанометрическую шероховатость, а при исполь-

зовании только бесконтактных, например аэростатических, опор - скорость может быть увеличена до 

требуемых величин (850 м/мин и более), однако недостаточная жесткость не позволит обеспечить суб-

микронную точность; 

обработка плоских поверхностей на рассматриваемом станке в несколько переходов недостаточно 

эффективна с позиций возможности обеспечения субмикронной точности и нанометрической шерохова-

тости, поскольку при этом параметры системы СПИД остаются прежними вследствие отсутствия воз-

можности управления жесткостью, скоростями резания и колебаниями (выход из резонансных зон) в 

широком диапазоне значений, т.е. ограничены возможности управления параметрами оборудования, ока-

зывающими непосредственное влияние на точность и шероховатость обрабатываемой поверхности. 

Известен способ высокоскоростной фрикционно-лезвийной обработки плоских поверхностей, 

включающий черновую и чистовую лезвийную обработку с одной установки плоской поверхности, в 

процессе которой осуществляется управление тепловыми параметрами процесса резания, состоящее из 

предварительного нагрева до температуры 450-550°С обрабатываемой поверхности трением нижним 

торцом стакана (частью оснастки), в котором установлен режущий инструмент, а затем, после черновой 

обработки со снятием припуска толщиной 1,0-2,5 мм, охлаждения обрабатываемой поверхности и стака-

на с последующей чистовой обработки с припуском в 2,5-5 раз меньшим, чем у черновой обработки, т.е. 

снятием слоя металла 0,2-1 мм (патент РФ № 2274524, С2 B23D 81/00, В23С 5/06). 

К основным достоинствам приведенного выше способа можно отнести следующее: 

обработка плоских поверхностей осуществляется с одной установки в два (черновой и чистовой) 

перехода; 

в процессе обработки осуществляется изменение параметров системы СПИД путем: 

а) регулирования тепловых режимов процесса обработки путем прижатия стакана для фиксирова-

ния фрезы к плоской обрабатываемой поверхности, которая взаимодействуя со стаканом разогревается 

до температуры 450-550°С (черновая обработка), а затем стакан отводится от обрабатываемой поверхно-

сти, эта поверхность и инструмент охлаждаются и осуществляется чистовая обработка; 

б) изменения снимаемого припуска и, как следствие, усилий резания и связанных с эти деформаций. 

Вместе с тем, к существенным недостаткам приведенного выше способа обработки можно отнести 

то, что управляемыми параметрами являются только тепловые режимы процесса обработки, что ограни-

чивает возможности управления качеством обрабатываемой поверхности. 

Из известных наиболее близким по технической сущности к предлагаемому является выбранный в 

качестве прототипа способ высокоскоростной обработки плоских поверхностей [2], включающий чисто-

вую лезвийную обработку при вращательном перемещении помещенного в металлический стакан инст-

румента, при этом для подогрева обрабатываемого металла до температуры 450-550°С черновую обра-

ботку проводят нижним торцом стакана с глубиной 1,0-2,5 мм, чистовую обработку осуществляют со 

скоростью резания 10-30 м/с с глубиной лезвийного резания 0,2-1,0 мм и в процессе обработки произво-

дят охлаждение инструмента воздушным путем через сквозные отверстия, размещенные равномерно в 

боковой стенке стакана. 

Выбранный в качестве прототипа способ имеет те же достоинства, что у аналога, однако и его су-

щественным недостатком являются ограниченные технические возможности управления параметрами 

(только тепловыми режимами), определяющими точность обработки и шероховатость обрабатываемой 

поверхности, что ограничивает технические возможности управления ее качеством. 

Задачей изобретения является повышение качества обработки плоских поверхностей, а также рас-

ширение функциональных возможностей вертикального прецизионного станка с числовым программ-

ным управлением (ЧПУ) и способа обработки плоских поверхностей путем снижения разноразмерности 

и шероховатости при планаризации плоских пластин лезвийной высокоскоростной обработкой. 

Решение поставленной задачи достигается тем, что в вертикальном прецизионном станке с число-

вым программным управлением (ЧПУ), содержащем станину, арочную конструкцию, сформированную 

двумя вертикальными стойками, прикрепленными к станине и соединенными между собой поперечной 

балкой, стол, установленный между двумя вертикальными стойками с возможностью возвратно-

поступательного перемещения в горизонтальном направлении вдоль оси X и соединенный с приводом 

горизонтальной подачи стола, шпиндель, установленный на поперечной балке и соединенный с приво-

дом его вращения, согласно техническому решению в ЧПУ станка установлен дополнительный многока-

нальный контроллер и станок снабжен планшайбой, расположенной на столе с возможностью программ-

но-управляемого вращения по меньшей мере в одной аэростатической подшипниковой опоре и соеди-

ненной с дополнительно установленным приводом вращения планшайбы, который соединен с ЧПУ, рез-

цовой головкой, жестко закрепленной на шпинделе, в котором по меньшей мере одна опора выполнена 
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аэростатической, устройством подачи сжатого воздуха в аэростатические опоры, устройством подачи 

охлаждающей жидкости, а привод вращения шпинделя выполнен в виде электродвигателя, в котором 

постоянные магниты жестко закреплены на валу шпинделя, а магнитоэлектрические модули жестко за-

креплены в корпусе шпинделя и соединены с ЧПУ, при этом вал шпинделя выполнен с полостью для 

охлаждающей жидкости, соединенной с устройством для подачи охлаждающей жидкости, и станок до-

полнительно снабжен приводом вертикальной подачи стола, соединенным с ЧПУ и установленным с 

возможностью вертикального возвратно-поступательного перемещения стола вдоль оси Z, блоками кон-

троля, соединенными выходами с соответствующими входами дополнительного многоканального кон-

троллера ЧПУ и включающими блок контроля вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z вала 

шпинделя относительно его корпуса; блок контроля горизонтальных перемещений и колебаний вдоль 

осей X и Y нижней части вала шпинделя относительно его корпуса; блок контроля горизонтальных пе-

ремещений и колебаний вдоль осей X и Y верхней части вала шпинделя относительно его корпуса; блок 

контроля вертикальных и горизонтальных перемещений и колебаний планшайбы относительно стола; 

блок контроля давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах 

шпинделя; блок контроля давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах план-

шайбы; блок контроля температуры охлаждающей жидкости; блок контроля температуры корпуса 

шпинделя, а также блоками регулирования, соединенными входами с соответствующими выходами до-

полнительного многоканального контроллера и включающими: блок регулирования давления сжатого 

воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя; блок регулирования дав-

ления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшайбы; блок регулирования объ-

ема подачи охлаждающей жидкости. 

Аэростатическая подшипниковая опора планшайбы станка выполнена комбинированной в виде 

подшипника скольжения и аэростатической подшипниковой опоры, расположена между обращенными 

друг к другу поверхностями стола и планшайбы и снабжена по меньшей мере одним датчиком давления 

сжатого воздуха, соединенным с блоком контроля давления сжатого воздуха в аэростатической подшип-

никовой опоре планшайбы, при этом планшайба установлена с возможностью вращения на аэростатиче-

ской подшипниковой опоре или подшипнике скольжения, причем на ее поверхности, обращенной к рез-

цовой головке, выполнены из пористого материала, например пористой керамики, вакуумные присоски 

для крепления обрабатываемых пластин. 

Вал шпинделя станка выполнен с расположенным в его нижней части диском, диаметр которого 

превышает диаметр вала, а в корпусе шпинделя выполнена ответная диску цилиндрическая полость, при 

этом опора вала, в которой установлена нижняя часть вала, выполнена комбинированной в виде по 

меньшей мере одной осевой аэростатической подшипниковой опоры и по меньшей мере одного радиаль-

ного аэростатического подшипника, где осевая аэростатическая подшипниковая опора образована торце-

вой поверхностью диска вала и ответной ей торцевой поверхностью цилиндрической полости корпуса 

шпинделя, снабженной осевыми отверстиями для прохода воздуха, распределенными по окружности и 

сообщающимися по меньшей мере с одним каналом в корпусе шпинделя, последовательно соединенным 

с блоком регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых 

опорах шпинделя и устройством подачи сжатого воздуха, а радиальный аэростатический подшипник 

образован наружной цилиндрической поверхностью вала и ответной ей внутренней цилиндрической по-

верхностью корпуса шпинделя, снабженной радиальными отверстиями для прохода воздуха, распреде-

ленными по окружности и длине внутренней цилиндрической поверхности корпуса шпинделя и сооб-

щающимися по меньшей мере с одним каналом в корпусе шпинделя, соединенным последовательно с 

блоком регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых 

опорах шпинделя и устройством подачи сжатого воздуха, причем опора, расположенная в верхней части 

шпинделя, выполнена комбинированной в виде осевого подшипника скольжения, образованного конусо-

образной или сферической поверхностью участка вала шпинделя, выполненной из стали с поверхност-

ной твердостью 61-65 HRC, и опорной конусообразной поверхностью, установленной в корпусе втулки, 

выполненной из антифрикционного материала, например железографита, угол конусности которой и 

наибольший диаметр конусообразной поверхности, установленной с возможностью контакта с ответной 

конусообразной или сферической поверхностью вала, выбирают из соотношения 

 

 
где α - угол конусности опорной конусообразной поверхности установленной в корпусе шпинделя 

втулки, выполненной из антифрикционного материала, рад; 

L1 - расстояние между наибольшим диаметром dr опорной конусообразной поверхности корпуса 

шпинделя, контактирующей с ответной конусообразной или сферической поверхностью вала шпинделя, 

и диском вала шпинделя (его серединой по толщине), мм; 



035610 

- 4 - 

L2 - расстояние между диском вала шпинделя (его серединой по толщине) и нижней плоскостью 

резцовой головки, мм; 

d - диаметр диска, мм; 

[Vc] - допустимая скорость скольжения антифрикционного материала, м/с; 

[Vmr] - минимально скорость резания, выбираемая из условия обеспечения требуемой шероховато-

сти при предварительной (черновой) обработке, м/с; 

dmr - диаметр установки режущих кромок резцов (не показаны), обеспечиваемый державкой резцо-

вой головки, мм. 

dp - наибольший диаметр конусообразной поверхности установленной в корпусе шпинделя втулки, 

установленной с возможностью контакта с ответной конусообразной или сферической поверхностью 

вала шпинделя, мм, и радиального аэростатического подшипника, расположенного над электродвигате-

лем и образованного наружной цилиндрической поверхностью вала шпинделя и ответной ей внутренней 

цилиндрической поверхностью корпуса шпинделя, снабженной радиальными отверстиями для прохода 

воздуха, распределенными по меньшей мере по одной окружности и связанными по меньшей мере с од-

ним каналом, последовательно соединенным с блоком регулирования давления сжатого воздуха и уст-

ройством подачи сжатого воздуха, при этом каждый из указанных аэростатических подшипников снаб-

жен по меньшей мере одним датчиком давления сжатого воздуха, соединенным с блоком контроля дав-

ления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя, и шпин-

дель установлен с возможностью вращения его вала в аэростатических подшипниках и подшипниковых 

опорах или в расположенном в верхней части вала шпинделя подшипнике скольжения и расположенных 

в нижней части вала аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах. 

Размещенная на шпинделе станка резцовая головка выполнена диаметром, превышающим диаметр 

диска вала шпинделя, и снабжена двумя диаметрально расположенными резцовыми державками, уста-

новленными с возможностью их поворота вокруг горизонтальной оси и расположения режущих кромок 

резцов на диаметре dr, превышающем диаметр планшайбы, при этом одна державка установлена с воз-

можностью крепления режущего инструмента, а вторая - с возможностью балансировки резцовой голов-

ки. 

Станок снабжен бесконтактными датчиками перемещений и колебаний вала шпинделя относитель-

но его корпуса и планшайбы относительно стола, соединенными с блоками контроля вертикальных пе-

ремещений и колебаний вдоль оси Z вала шпинделя относительно его корпуса, горизонтальных переме-

щений и колебаний вдоль осей X и Y нижней части вала шпинделя, горизонтальных перемещений и ко-

лебаний вдоль осей X и Y верхней части вала шпинделя, вертикальных перемещений и колебаний вдоль 

оси Z и горизонтальных колебаний вдоль осей X и Y планшайбы относительно стола, при этом датчики 

выполнены в виде установленных с возможностью бесконтактного взаимодействия постоянных магни-

тов и датчиков Холла и постоянные магниты размещены на валу шпинделя и планшайбе, а датчики Хол-

ла установлены на корпусе шпинделя и на столе с возможностью регулирования расстояния между ними 

и постоянными магнитами от 0,5 до 9 мм. 

Дополнительный многоканальный контроллер станка выполнен на базе микрокомпьютера с внут-

ренней памятью и имеет по меньшей мере десять цифровых и аналоговых входов с аналого-цифровыми 

преобразователями (АЦП) и пять выходов с цифро-аналоговыми преобразователями (ЦАП), первые вход 

и выход которого соединены с ЧПУ, 2-й вход соединен с выходом блока контроля вертикальных пере-

мещений и колебаний вдоль оси Z вала шпинделя относительно его корпуса, 3-й вход соединен с выхо-

дом блока контроля горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней части вала 

шпинделя относительно его корпуса, 4-й вход соединен с выходом блока контроля горизонтальных пе-

ремещений и колебаний вдоль осей X и Y верхней части вала шпинделя относительно его корпуса, 5-й 

вход соединен с выходом блока контроля вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z и гори-

зонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы относительно стола, 6-й вход соеди-

нен с выходом блока контроля давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипни-

ковых опорах шпинделя, 7-й вход соединен с выходом блока контроля давления в аэростатических под-

шипниковых опорах планшайбы, 8-й вход соединен с выходом блока контроля температуры охлаждаю-

щей жидкости, 9-й вход соединен с выходом блока контроля температуры корпуса шпинделя, 10-й вход 

соединен с 1-м выходом вычислительного средства, 2-й выход соединен с входом блока регулирования 

давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя, 3-й вы-

ход соединен с входом блока регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипнико-

вых опорах планшайбы, 4-й выход соединен с блоком регулирования объема подачи охлаждающей жид-

кости, причем в состав ЧПУ введены дополнительные средство отображения и вычислительное средство, 

1-й вход и выход которого соединен с соответственно 5-м выходом и 10-м входом дополнительного мно-

гоканального контроллера, 2-й вход и выход соединен с выходом и входом ЧПУ, 3-й выход соединен с 

входом средства отображения. 

В способе обработки плоских поверхностей на вертикальном прецизионном станке с числовым 

программным управлением (ЧПУ), включающем установку обрабатываемой детали на станке, ее черно-

вую и чистовую обработку с управлением тепловыми режимами функционирования системы СПИД, 
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скоростью резания и припуском на обработку, согласно техническому решению обработку осуществля-

ют однолезвийным алмазным или алмазоподобным инструментом, например, из кубического нитрида 

бора, при этом при осуществлении черновой и чистовой обработки осуществляют управление жестко-

стью системы СПИД и частотой колебаний режущего инструмента, причем при черновой обработке по-

вышают жесткость системы СПИД, устанавливая и вращая вал шпинделя в расположенном в его верхней 

части подшипнике скольжения и в расположенных в нижней части вала аэростатических радиальном 

подшипнике и осевой подшипниковой опоре и вращая планшайбу в опоре скольжения, и черновую обра-

ботку осуществляют со скоростью резания 750-800 м/мин, а при чистовой обработке в системе СПИД 

создают повышенную плавность работы, устанавливая и вращая шпиндель и планшайбу в аэростатиче-

ских подшипниках и подшипниковых опорах, и чистовую обработку осуществляют со скоростью реза-

ния, превышающей 1200 м/мин, причем при черновой обработке снимается припуск 0,4-0,8 мм, а при 

чистовой - менее 0,2 мм. 

Совокупность указанных выше существенных признаков, наличие новых конструктивных элемен-

тов в станке, действий и их режимов в способе обработки позволяют повысить жесткость системы СПИД 

при черновой обработке и снизить ее при чистовой обработке, снизить колебания шпинделя, что позво-

ляет обеспечить управление не только тепловыми режимами, но и величинами жесткости системы СПИД 

и скорости резания в диапазоне величин, недостижимом для известных технических решений. 

Краткое описание чертежей 

Пример исполнения вертикального прецизионного станка с ЧПУ, предлагаемого в изобретении, по-

ясняется чертежами, где в схематично упрощенном виде показаны: 

на фиг. 1 - общий вид вертикального прецизионного станка с ЧПУ; 

на фиг. 2 - вид спереди вертикального прецизионного станка с ЧПУ; 

на фиг. 3 - установка шпинделя на поперечной балке; 

на фиг. 4 - блок-схема взаимосвязей системы ЧПУ, дополнительного контроллера, блоков управле-

ния, блоков контроля и датчиков, приводов и согласующих элементов; 

на фиг. 5 - шпиндель; 

на фиг. 6 - разрез А-А на фиг. 2; 

на фиг. 7 - разрез Б-Б на фиг. 5; 

на фиг. 8 - вид I фиг. 5 (увеличенный) с конической опорной поверхностью вала шпинделя; 

на фиг. 9 - вид I фиг. 5 (увеличенный) со сферической опорной поверхностью вала шпинделя; 

на фиг. 10 - схема определения угла конусности опорной поверхности подшипника скольжения ва-

ла шпинделя; 

на фиг. 11 - схема резцовой головки; 

на фиг. 12 - планшайба. 

Вертикальный станок с числовым программным управлением содержит (фиг. 1 и 2) станину 1, при-

крепленные к станине 1 две вертикальные стойки 2 и 3, соединенные между собой поперечной балкой 4, 

что в совокупности образовывает арочную конструкцию. 

Стол 5 станка установлен между двумя вертикальными стойками 2 и 3 на направляющих 6 с воз-

можностью возвратно-поступательного перемещения в горизонтальном направлении вдоль оси X. 

Управление перемещением вдоль оси X осуществляется основным контроллером (не показан), разме-

щенным в ЧПУ привода (не показан) (фиг. 2). 

Шпиндель 7 установлен на поперечной балке 4 на кронштейне 8 (фиг. 3). В ЧПУ 9 станка установ-

лен кроме основного также дополнительный многоканальный контроллер 10 (фиг. 4), 1-й вход и 1-й вы-

ход которого соединен с 1-м выходом и 1-м входом ЧПУ 9. 

Станок снабжен 

планшайбой 11, расположенной на столе 5 с возможностью программно-управляемого вращения в 

аэростатической подшипниковой опоре (не показана) и дополнительным соединенным с ЧПУ 9 приво-

дом (не показан), обеспечивающим ее вращение вокруг оси Z; 

резцовой головкой 12, жестко закрепленной на шпинделе 7; 

устройством 13 (фиг. 4) подачи сжатого воздуха в аэростатические подшипники и подшипниковые 

опоры, в качестве которого может быть использована либо цеховая система подачи сжатого воздуха либо 

компрессор; 

устройством 14 (фиг. 4) подачи охлаждающей жидкости в шпиндель, в качестве которого использу-

ется гидростанция (не показана) с программно-регулируемой системой подачи охлаждающей жидкости, 

например, путем управления с использованием преобразователя частоты (ПЧС) скоростью вращения 

насоса гидростанции. 

Привод вращения шпинделя 7 выполнен в виде электродвигателя, в котором постоянные магниты 

15 жестко закреплены на валу 16 шпинделя 7 (фиг. 5), а магнитоэлектрические модули 17 жестко закреп-

лены в корпусе 18 шпинделя 7 и соединены с ЧПУ 9. Вход магнитоэлектрических модулей 17 соединен 

со 2-м выходом ЧПУ 9. 

Вращение планшайбы 11 осуществляется дополнительным приводом 19 вращения планшайбы (фиг. 

4), вход которого соединен с 3-м выходом ЧПУ 9. Вертикальная подача стола 5 осуществляется дополни-
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тельным приводом 20 вертикальной подачи стола вдоль оси Z, вход которого соединен с 4-м выходом 

ЧПУ 9, а его перемещение вдоль оси X осуществляется приводом 21 перемещения стола вдоль оси X, 

соединенным с 5-м выходом ЧПУ 9 (фиг. 4). 

Станок снабжен (фиг. 4) блоками контроля, соединенными выходами с соответствующими входами 

дополнительного многоканального контроллера 10 ЧПУ 9 и включающими 

блок контроля 22 вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z вала 16 шпинделя 7 относи-

тельно его корпуса 18, выход которого соединен со 2-м входом многоканального контроллера 10; 

блок контроля 23 горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней части 16а 

вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18, выход которого соединен с 3-м входом многоканально-

го контроллера 10; 

блок контроля 24 горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y верхней части 16б 

вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18, выход которого соединен с 4-м входом многоканально-

го контроллера 10; 

блок контроля 25 вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z и горизонтальных переме-

щений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы 11 относительно стола 5, выход которого соединен с 5-

м входом многоканального контроллера 10; 

блок контроля 26 давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых 

опорах шпинделя 7, выход которого соединен с 6-м входом многоканального контроллера 10; 

блок контроля 27 давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшайбы 

11, выход которого соединен с 7-м входом многоканального контроллера 10; 

блок контроля 28 температуры охлаждающей жидкости, выход которого соединен с 8-м входом 

многоканального контроллера 10; 

блок контроля 29 температуры корпуса 18 шпинделя 7, выход которого соединен с 9-м входом мно-

гоканального контроллера 10. 

Станок также содержит (фиг. 4) блоки регулирования, соединенные входами с соответствующими 

выходами дополнительного многоканального контроллера 10 и включающие: 

блок 30 регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипнико-

вых опорах шпинделя 7, вход которого связан со 2-м выходом дополнительного многоканального кон-

троллера 10; 

блок 31 регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах план-

шайбы 11, вход которого связан с 3-м выходом дополнительного многоканального контроллера 10; 

блок 32 регулирования объема подачи охлаждающей жидкости, вход которого связан с 4-м выхо-

дом дополнительного многоканального контроллера 10; 

Подшипниковая опора планшайбы 11 выполнена комбинированной в виде подшипника скольжения 

и аэростатической подшипниковой опоры (не показаны). Подшипник скольжения и аэростатическая 

подшипниковая опора расположены между обращенными друг к другу поверхностями стола 5 и план-

шайбы 11. Вал 16 шпинделя 7 выполнен сборным с креплением верхней и нижней частей посредством 

винтов 33 (фиг. 5). На поверхности стола 5, обращенной к планшайбе 11, размещена пористая керамика 

34 для подачи сжатого воздуха в аэростатическую подшипниковую опору, последовательно соединенная 

по меньшей мере с тремя размещенными по окружности не связанными между собой полостями 35 а-в 

(фиг. 6, сечение А-А фиг. 2) в столе 5, каждая из которых соединена с блоком 31 регулирования давления 

сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшайбы 11, установленных с возможно-

стью программно-управляемого регулирования индивидуально устанавливаемого давления сжатого воз-

духа, и снабжена датчиками давления сжатого воздуха 36, выходы которых соединены с входами блока 

27 контроля давления в аэростатических опорах планшайбы 11. Блок 31 регулирования давления сжатого 

воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшайбы 11 соединен с устройством 13 подачи 

сжатого воздуха в аэростатические подшипники и подшипниковые опоры. 

Планшайба 11 установлена с возможностью вращения либо на аэростатической подшипниковой 

опоре, либо на подшипнике скольжения. 

Вал 16 шпинделя 7 выполнен с расположенным в его нижней части диском 37, диаметр d которого 

превышает диаметр вала 16, а в корпусе 18 шпинделя 7 выполнена ответная диску 37 цилиндрическая 

полость 38. 

В шпинделе 7 в нижней части 16а вала 16 установлена комбинированная опора, состоящая из осе-

вой аэростатической подшипниковой опоры и радиального аэростатического подшипника. 

Осевая аэростатическая подшипниковая опора расположена под диском 37 (нижняя аэростатиче-

ская подшипниковая опора диска 37) и образована нижней торцевой поверхностью 39 цилиндрической 

полости 38 и ответной ей нижней торцевой поверхностью 40 диска 37 вала 16, между которыми выпол-

нен зазор 20-50 мкм. В корпусе 18 выполнены отверстия 41 для прохода сжатого воздуха к торцевой по-

верхности 39, распределенные по окружности и сообщающиеся, например, с одним каналом 42 в корпусе 

18 шпинделя 7, последовательно соединенным с блоком 30 регулирования давления сжатого воздуха в 

аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7 устройством 13 подачи сжатого 

воздуха. 
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Для повышения управляемости угловым положением вала 16 шпинделя 7 в вертикальной плоскости 

в корпусе 18 шпинделя 7 могут быть выполнены четыре, расположенных по окружности и не связанных 

между собой, канала 42а, 42б, 42в и 42г (фиг. 7, сечение Б-Б на фиг. 5), каждый из которых снабжен ана-

логичными отверстию 41 отверстиями для прохода сжатого воздуха, распределенными по окружности, 

сообщающимися с каналами 42а, 42б, 42в и 42г в корпусе 18 шпинделя 7 и последовательно соединяю-

щимися с блоком 30 регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и под-

шипниковых опорах шпинделя 7, установленным с возможностью управления давлением сжатого возду-

ха в каждом из этих каналов вне зависимости от давлений сжатого воздуха в других каналах и соединен-

ным с устройством 13 подачи сжатого воздуха в аэростатические подшипники и подшипниковые опоры. 

Каждый из этих каналов имеет датчик давления сжатого воздуха 43 в аэростатических подшипниках и 

подшипниковых опорах шпинделя 7 (фиг. 4), выходы которых соединены с входом блока 26 контроля 

давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7. В оп-

ределенных вариантах расчетных нагрузок отверстия 41 могут быть неравномерно распределены по ок-

ружности. 

Для повышения нагрузочной способности и жесткости (за счет повышения давления сжатого воз-

духа), а также расширения возможностей управления положением и колебаниями вала 16 шпинделя 7 

над диском 37 расположена вторая аэростатическая подшипниковая опора - верхняя аэростатическая 

опора диска 37, образованная верхней торцевой поверхностью 44 цилиндрической полости 38 корпуса 18 

шпинделя 7 и ответной ей верхней торцевой поверхностью 45 диска 37 вала 16, между которыми выпол-

нен зазор 20-50 мкм. В верхней торцевой поверхности 44 (корпуса 18 шпинделя 7 выполнены отверстия 

46 для прохода сжатого воздуха, распределенные по окружности и сообщающиеся с каналом 47 в корпу-

се 18 шпинделя 7. 

Это может быть 

один кольцевой канал 47, обеспечивающий одинаковое по величине программно-управляемое дав-

ление сжатого воздуха и соответствующую жесткость; 

четыре кольцевых канала (не показаны), размещенные по окружности аналогично каналам 42а, 42б, 

42в и 42г (фиг. 7 сечение Б-Б на фиг. 5), каждый из которых снабжен аналогичными отверстию 46 отвер-

стиями для прохода сжатого воздуха и датчиками его давления 43, соединенными с блоком 26 контроля 

давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7, при 

этом опоры распределены по окружности, сообщаются с соответствующими каналами в корпусе 18 

шпинделя 7, последовательно соединяется с блоком 30 регулирования давления сжатого воздуха в аэро-

статических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7, установленным с возможностью 

управления давлением сжатого воздуха в каждом из этих каналов вне зависимости от давлений сжатого 

воздуха в других каналах, и устройством 13 подачи сжатого воздуха в аэростатические подшипники и 

подшипниковые опоры, что позволяет за счет создания различного давления каналам 42а, 42б, 42в и 42г 

управлять угловым положением вала 16 шпинделя 7. 

Радиальный аэростатический подшипник комбинированной опоры вала 16 шпинделя 7, размещен-

ный под диском 37 в нижней части шпинделя 7, образован цилиндрической поверхностью 48 нижней 16а 

части вала 16 и ответной ей цилиндрической поверхностью 49 корпуса 18 шпинделя 7 (на фиг. 4). Между 

ними выполнен зазор 20-50 мкм. В корпусе 18 шпинделя 7 выполнены расположенные по окружности и 

выходящие на цилиндрическую поверхность 49 отверстия 50 для прохода сжатого воздуха, соединенные 

либо с одним, либо, для повышения управляемости положением вала 18 шпинделя 7, с четырьмя канала-

ми 51, выполненными по окружности корпуса 18 шпинделя 7, причем при выполнении 4-х каналов 51 

они располагаются по окружности аналогично каналам 42а, 42б, 42в и 42г (фиг. 7). 

Эти четыре канала 51 не связаны между собой, и каждый из них последовательно соединяется с 

блоком 30 регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых 

опорах шпинделя 7, установленным с возможностью управления давлением сжатого воздуха в каждом из 

этих каналов вне зависимости от давлений сжатого воздуха в других каналах и соединенным с устройст-

вом 13 подачи сжатого воздуха в аэростатические подшипники и подшипниковые опоры. Каждый из 

этих каналов имеет датчик давления 43 сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипнико-

вых опорах шпинделя, выход которого соединен с входом блока 26 контроля давления сжатого воздуха в 

аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7. В определенных вариантах рас-

четных нагрузок отверстия 50 могут быть неравномерно распределены по окружности. 

Для повышения нагрузочной способности и радиальной жесткости, а также улучшения условий ох-

лаждения шпинделя 7 в средней части шпинделя 7 между диском 37 вала 16 и электродвигателем шпин-

деля 7 может быть размещен один или несколько, например четыре, аналогичных приведенному выше, 

связанных или не связанных между собой, радиальных аэростатических подшипников 52, 53, 54 и 55 

(фиг. 5). Каждый из аэростатических подшипников 52, 53, 54 и 55 соединен с выполненными в корпусе 

18 шпинделя 7 отверстиями, в свою очередь соединенными со связанными или не связанными между 

собой каналами для подачи сжатого воздуха, каждый из которых соединен с блоком 30 регулирования 

давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7, уста-

новленным с возможностью управления давлением сжатого воздуха в каждом из этих каналов вне зави-
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симости от давлений сжатого воздуха в других каналах, при этом блок 30 соединен с устройством 13 

подачи сжатого воздуха в аэростатические подшипники и подшипниковые опоры и каждый из каналов 

имеет датчик давления 43 сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах 

шпинделя 7, выход которого соединен с входом блока 26 контроля давления сжатого воздуха в аэроста-

тических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7. 

Вал 16 с диском 37 в корпусе 18 шпинделя 7 в осевом направлении шпинделя 7 расположены на та-

ком расстоянии друг от друга, чтобы оставался зазор между торцевыми поверхностями 40 и 45 диска 37 

вала 16 и ответными им соответствующими торцевыми поверхностями 39 и 44 цилиндрической полости 

38 корпуса 18 шпинделя 7, а также между наружной цилиндрической поверхностью 48 вала 16 и ответ-

ной ей внутренней цилиндрической поверхностью 49 корпуса 18 шпинделя 7. Отверстия для прохода в 

них сжатого воздуха могут быть неравномерно распределены по окружности и длине внутренней цилин-

дрической поверхности 49 корпуса 18 шпинделя 7. 

Верхняя часть 16б вала 16 установлена в комбинированной опоре, выполненной в виде осевого 

подшипника скольжения и радиального аэростатического подшипника. Осевой подшипник скольжения 

этой опоры может быть выполнен в двух вариантах: в виде конусообразной 56 (фиг. 8) или сферической 

57 (фиг. 9) поверхности участка верхней части 16б вала 16 шпинделя 7, выполненной из стали с поверх-

ностной твердостью 61-65 HRC, и ответной опорной конусообразной поверхностью 58 втулки 59, жестко 

связанной с корпусом 18 шпинделя 7 и выполненной из антифрикционного материала, например из же-

лезографита, угол конусности которой и наибольший диаметр поверхности 56 или 57 вала 16, установ-

ленной с возможностью контакта с ответной конусообразной или сферической поверхностью вала 16, 

выбирают из соотношения (фиг. 9) 

 

 
где α - угол конусности опорной конусообразной поверхности 58 установленной в корпусе 18 

шпинделя 7 втулки 59, выполненной из антифрикционного материала, рад 

L1 - расстояние между наибольшим диаметром dr опорной конусообразной поверхности 58 корпуса 

18 шпинделя 7, контактирующей с ответной конусообразной или сферической поверхностью вала 16 

шпинделя 7, и диском 37 вала 16 шпинделя 7 (его серединой по толщине), мм; 

L2 - расстояние между диском 37 вала 16 шпинделя 7 (его серединой по толщине) и нижней плоско-

стью (не показана) резцовой головки 12, мм; 

d - диаметр диска 37, мм; 

[Vc] - допустимая скорость скольжения антифрикционного материала, например для железографита 

[Vc] = 8-10 м/с; 

[Vmr] - минимально скорость резания, выбираемая из условия обеспечения требуемой шероховато-

сти при предварительной (черновой) обработке, принимаемая, например, при использовании инструмен-

та из кубического нитрида бора, [Vmr] = 12-14 м/с; м/с; 

dmr - диаметр установки режущих кромок резцов (не показаны), обеспечиваемый державкой 65 рез-

цовой головки 12, мм. 

dp - наибольший диаметр поверхности 56 или 57 вала 16, установленной с возможностью контакта с 

ответной конусообразной или сферической поверхностью вала 16 шпинделя 7, мм. 

Выбор конусообразной 56 (фиг. 8) или сферической 57 (фиг. 9) поверхности участка верхней части 

16а вала 16 шпинделя 7 делается исходя из требований технологичности и объема выпуска обрабатывае-

мых пластин (для создания сферической поверхности может быть использован шарик подшипника). 

Соотношение (1) получено исходя из следующего (фиг. 10). 

Максимальная скорость скольжения при функционировании опоры скольжения шпинделя 7 опре-

деляется соотношением 

 
где Vc - максимальная скорость скольжения в опоре скольжения шпинделя 7, м/с; 

π = 3,1415 ...; 

n - частота вращения вала 16 шпинделя 7, об/мин. 

Скорость резания определяется из зависимости 
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Отсюда 

 
Так как 

 
где l - параметр расчетной схемы на фиг. 10, мм, 

то с учетом того, что в рассматриваемой конструкции для исключения проскальзывания при взаи-

модействии со сферической поверхностью 57 опорная конусообразная поверхность 58 втулки 59 корпуса 

18 шпинделя 7 размещена под углом 90° к линии, соединяющей диаметр dmr установки режущих кромок 

резцов с диаметром dp (как показано на фиг. 10) 

 
и 

 
или 

 
Так, например, при расчетном максимальном давлении в зоне контакта опорного подшипника 

скольжения в процессе прецизионной лезвийной обработки 1,2 МПа и допустимой для смазываемой па-

ры трения "сталь с поверхностью 61-65 HRC - бронзографит" характеристике [pV]= 10 МПа⋅м/с величина 

[Vc] = 8,3 м/с. Как это было отмечено выше, минимально допустимая, из условия обеспечения мини-

мально возможной шероховатости при предварительной (черновой) обработке, скорость резания при 

планаризации медного слоя инструментом из кубического нитрида бора, [Vmr] = 12-14 м/с. Тогда при 

диаметре dmr установки режущей кромки резца dmr = 220 мм 

 
Тогда при L1 = 280 мм и L2 = 130 мм угол α равен 

 
Радиальный аэростатический подшипник расположен над электродвигателем и образован разме-

щенными с зазором 30-50 мкм наружной цилиндрической поверхностью 60 верхней части 16б вала 16 

шпинделя 7 и ответной ей внутренней цилиндрической поверхностью 61 корпуса 18 шпинделя 7, снаб-

женного радиальными отверстиями 62 для прохода сжатого воздуха, распределенными по меньшей мере 

по одной окружности и соединенными по меньшей мере с одним каналом, последовательно соединен-

ным с блоком 30 регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипни-

ковых опорах шпинделя 7 и устройством 13 подачи сжатого воздуха в аэростатические подшипники и 

подшипниковые опоры. Аэростатический подшипник снабжен по меньшей мере одним датчиком 43 дав-

ления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7, соеди-

ненным с блоком 26 контроля давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипни-

ковых опорах шпинделя 7. 

Шпиндель 7 установлен с возможностью вращения вала 16 в аэростатических подшипниках и под-

шипниковых опорах или в расположенном в верхней части 16б вала 16 шпинделя 7 подшипнике сколь-

жения и расположенных в нижней части 16а вала 16 аэростатических подшипниках и подшипниковых 

опорах. 

Вал 16 шпинделя 7 выполнен с полостью 63 для охлаждающей жидкости, последовательно соеди-

ненной с блоком 32 регулирования объема подачи охлаждающей жидкости и устройством 14 подачи ох-

лаждающей жидкости в шпиндель 7 (фиг. 4) Для стабилизации режима смазки подшипников скольжения 

используются кольцевые уплотнения 64 (фиг. 8 и фиг. 9). 

Размещенная на шпинделе 7 резцовая головка 12 выполнена с диаметром D, превышающим диа-

метр диска 37 вала 16 шпинделя 7 и диаметр Dp планшайбы 11. Она снабжена двумя диаметрально рас-

положенными резцовыми державками 65 и 66 (фиг. 11), установленными с возможностью их поворота 

вокруг горизонтальных осей q и расположения режущих кромок резцов (на показаны) на диаметре dmr, 
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превышающем диаметр планшайбы 11, при этом одна державка, например 65, установлена с возможно-

стью крепления режущего инструмента, а вторая, например 66, - с возможностью балансировки резцовой 

головки 12. 

Станок снабжен 

бесконтактными датчиками 67 вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z вала 16 шпин-

деля 7 относительно его корпуса 18, выходы которых соединены с соответствующими входами блока 22 

контроля вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z вала 16 шпинделя 7 относительно его 

корпуса 18; 

бесконтактными датчиками 68 горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней 

части 16а вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18, выходы которых соединены с соответст-

вующими входами блока 23 контроля горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y ниж-

ней части 16а вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18; 

бесконтактными датчиками 69 горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y верх-

ней части 16б вала 16 шпинделя 7, выходы которых соединены с соответствующими входами блока 24 

контроля горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y верхней части 16б вала 16 шпин-

деля 7 относительно его корпуса 18; 

бесконтактными датчиками 70 вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z и горизонталь-

ных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы 11 относительно стола 5, выходы которых 

соединены с соответствующими входами блока 25 контроля вертикальных перемещений и колебаний 

вдоль оси Z и горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы 11 относительно 

стола 5. 

Датчики выполнены в виде установленных с возможностью бесконтактного взаимодействия посто-

янных магнитов (не показаны) и датчиков Холла (не показаны). Постоянные магниты размещены на валу 

16 шпинделя и планшайбе 11, а датчики Холла установлены соответственно в корпусе 18 шпинделя 7 и в 

столе 5 с возможностью регулирования, например, посредством микровинтового соединения (не показа-

но) расстояния между ними и постоянными магнитами от 0,5 до 9 мм. 

Наружная поверхность 71 планшайбы 11, обращенной к резцовой головке 12, выполнена из порис-

того материала, например пористой керамики, и имеет вакуумные присоски 72 (фиг. 12) для крепления 

обрабатываемых пластин (не показаны). 

Дополнительный многоканальный контроллер 10 выполнен на базе микрокомпьютера с внутренней 

памятью и имеет по меньшей мере десять цифровых и аналоговых входов с АЦП и пять выходов с ЦАП 

(фиг. 4). 

Первые вход и выход дополнительного многоканального контроллера 10 соединены с 1-и выходом 

и входом ЧПУ 9 (фиг. 4), 2-й вход соединен с выходом блока 22, 3-й вход соединен с выходом блока 23, 

4-й вход соединен с выходом блока 24, 5-й вход соединен с выходом блока 25, 6-й вход соединен выхо-

дом блока 26, 7-й вход соединен выходом блока 27, 8-й вход соединен с выходом блока 28, 9-й вход со-

единен с выходом блока 29, 10-й вход соединен с 1-м выходом вычислительного средства 73, 2-й выход 

соединен с входом блока 30, 3-й выход соединен с входом блока 31, 4-й выход соединен с входом блока 

32, 5-й выход соединен с входом блока 33, 6-й выход соединен с 1-м входом вычислительного средства 

73. 

У ЧПУ 9 2-й вход соединен с выходом блока 74 контроля частоты вращения шпинделя 7, 3-й вход 

ЧПУ 9 соединен с выходом блока 75 контроля перемещений стола 5 вдоль оси Z, 4-й вход ЧПУ 9 соеди-

нен со 2-м выходом вычислительного средства 73, 2-й выход ЧПУ 9 соединен с магнитоэлектрическими 

модулями 17 двигателя шпинделя 7, 3-й выход ЧПУ 9 соединен с дополнительным приводом 19 враще-

ния планшайбы 11 (фиг. 4), 4-й выход ЧПУ 9 соединен с дополнительным приводом 20 вертикальной 

подачи стола 5 вдоль оси Z (фиг. 4), 5-й выход ЧПУ 9 соединен с приводом 21 перемещения стола 5 

вдоль оси X, 6-й выход ЧПУ 9 соединен с устройством 13 подачи сжатого воздуха в аэростатические 

подшипники и подшипниковые опоры, 7-й выход ЧПУ 9 соединен с устройством 14 подачи охлаждаю-

щей жидкости в шпиндель 7, 8-й выход ЧПУ 9 соединен со 2-м входом вычислительного средства 73, 3-й 

выход которого соединен с входом средства отображения 76. Вертикальный прецизионный станок с ЧПУ 

работает следующим образом: резец с режущей пластиной из кубического нитрида бора (не показан) 

устанавливается в резцовую державку 65 (фиг. 3) резцовой головки 12, а в диаметрально противополож-

ную резцовую державку 66 размещается идентичный по массе элемент (не показан) для балансировки, 

после чего: 

ЧПУ 9 через 6-й выход включает устройство 13 подачи сжатого воздуха в аэростатические под-

шипники и подшипниковые опоры установленного на кронштейне 8 поперечной балки 4 и жестко свя-

занного с ней шпинделя 7, при этом сигналы с датчиков 43 о давлении этого сжатого воздуха в этих опо-

рах поступают в блок 26, где они предварительно обрабатываются, передаются в дополнительный мно-

гоканальный контроллер 10 через его 6-й вход, где окончательно обрабатываются и через 5-й выход пе-

редаются на 1-й вход вычислительного средства 73; 

в вычислительном средстве 73 величины давлений сравниваются с эталонными и, при их несовпа-

дении, через 1-й выход дается команда на их корректировку, которая поступает на 10-й вход дополни-
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тельного многоканального контролера 10, где преобразуется и через 2-й выход передается в блок 30, по-

средством которого устанавливаются требуемые параметры давления сжатого воздуха в аэростатических 

подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7; 

вал 16 шпинделя 7 приводится во вращение с максимальной частотой вращения, в процессе которо-

го с бесконтактных датчиков 68 горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней 

части вала 16 информация о положении и колебаниях его оси поступает в блок 23 контроля горизонталь-

ных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней части 16а вала 16 шпинделя 7, откуда она пере-

дается на 3-й вход дополнительного многоканального контроллера 10, где предварительно обрабатыва-

ется и через 6-й выход передается на вычислительное средство 73, в которой осуществляется их оконча-

тельная обработка с расчетом необходимой величины коррекции массы элемента для балансировки (не 

показан) резцовой головки 12 и величина этой массы через 3-й выход вычислительного средства 73 пе-

редается на средство отображения 76 (монитор), где визуализируется; 

после этого шпиндель 7 останавливается, ЧПУ 9 выключается подача сжатого воздуха в аэростати-

ческих подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7 и осуществляется корректировка массы эле-

мента для балансировки резцовой головки 12; 

заготовка в виде плоской пластины (не показана) устанавливается на наружной поверхности 71 

планшайбы 11 и фиксируется на ней вакуумными присосками 72; 

стол 5 дополнительным управляемым через 4-й выход ЧПУ 9 приводом 20 (фиг. 4) поднимется 

вверх на расстояние 1-1,5 мм обрабатываемой поверхности от режущей кромки резца (не показан), кото-

рое контролируется ЧПУ 9 посредством связанного с его 3-м входом блоком 75 контроля перемещений 

стола вдоль оси Z с использованием установленного в нем технического зрения (не показано); 

ЧПУ 9 через 6-й выход включает устройство 13 подачи сжатого воздуха в аэростатические под-

шипники и подшипниковые опоры и через 7-й выход включает устройство 14 подачи охлаждающей 

жидкости в шпиндель 7, одновременно с этим ЧПУ 9 через 1-й выход дает команду на 1-й вход дополни-

тельного многоканального контроллера 10, в который с датчиков 36 и 43 давления сжатого воздуха через 

соответственно блоки 26 и 27 на 6-й и 7-й входы поступают данные о давлении сжатого воздуха, которые 

передаются через его 6-й выход на вычислительное средство 73, где сравниваются с эталонными и фор-

мируются команды на их корректировку, которые передаются через 1-й выход на 10-й вход дополни-

тельного многоканального контроллера 10, откуда через 2-й и 3-й выходы передаются в блоки 30 и 31 

регулирования давления соответственно в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах 

шпинделя 7 и подшипниковых опорах планшайбы 11, обеспечивающие установку требуемых величин 

давлений сжатого воздуха; 

при черновой обработке дополнительным приводом 19, управляемым связанным с ним через 3-й 

выход ЧПУ 9, планшайба 11 приводится во вращение с заданной угловой скоростью на опорах скольже-

ния, при чистовой обработке блоком 31 устанавливается требуемое давление в подшипниковых опорах 

планшайбы 11 и после этого дополнительным приводом 19, связанным с ним через 3-й выход ЧПУ 9, 

планшайба 11 приводится во вращение с заданной угловой скоростью на аэростатических опорах; 

ЧПУ 9 включаются магнитоэлектрические модули 17 привода вращения шпинделя 7, связанные с 

ним через 2-й выход ЧПУ 9, и устанавливается требуемая частота вращения шпинделя 7, величина кото-

рой контролируется блоком контроля 74, выход которого связан со 2-м входом ЧПУ 9; 

дополнительным приводом 20 осуществляется рабочая подача планшайбы 11 вверх вдоль оси Z. 

обеспечивающая обработку (планаризацию) поверхности пластины, при этом 

бесконтактными датчиками 67, 68, 69 и 70 осуществляется регистрация информации о перемещени-

ях и амплитудах колебаний соответственно вала 16 шпинделя 7 в вертикальном направлении вдоль оси 

Z, его нижней 16а и верхней 16б частей в горизонтальном направлении вдоль осей X и Y и планшайбы 

11 в вертикальном направлении вдоль оси Z, при этом: 

а) регистрируемая с датчиков 67-70 информация поступает соответственно в блоки контроля 22, 23 

24 и 25, где предварительно обрабатывается и передается через соответственно 2-й, 3-й, 4-й и 5-й входы 

в дополнительный многоканальный контроллер 10, где проходит окончательную обработку; 

б) затем с дополнительного многоканального контроллера 10 через 5-й выход обработанная инфор-

мация передается на 1-й вход вычислительного средства 73, в котором полученные значения перемеще-

ний и амплитуд колебаний сравнивается с заданными или эталонными и определяется наличие или от-

сутствие механических колебаний с собственными частотами; 

в) при наличии недопустимых перемещений вала 16 относительно корпуса 18 шпинделя 7 и/или ве-

личин амплитуд механических колебаний вала 16 относительно корпуса 18 шпинделя 7 с собственными 

частотами вычислительным средством 73 формируются команды с требуемыми параметрами корректи-

ровки: 

давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах для измене-

ния их жесткости и связанных с жесткостью частот собственных механических колебаний; 

частоты вращения шпинделя 7 для его выхода из резонансных зон, при этом эти команды через 1-й 

выход передаются на 10-й вход дополнительного многоканального контроллера 10, где преобразуются в 

требуемый вид; 
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г) из дополнительного многоканального контроллера 10 преобразованные в требуемый вид коман-

ды об изменении давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах 

через 2-й и 3-й выходы передается в соответственно в блоки 30 и 31 регулирования давления сжатого 

воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя 7 и планшайбы 11, кото-

рые изменяют величины давлений сжатого воздуха, при этом контроль величин давления осуществляет-

ся датчиками давления 36 и 43, с которых регистрируемая информация поступает в блоки 26 и 27, откуда 

передается через 6-й и 7-й входы в дополнительный многоканальный контроллер 10 и после ее обработ-

ки через его 5-й выход передается на 1-й вход вычислительного средства 73, где анализируется и при 

необходимости корректируется; 

д) из дополнительного многоканального контроллера 10 преобразованная в требуемый вид команда 

об изменении частоты вращения вала 16 шпинделя 7 через 1-й выход передается в ЧПУ 9, откуда через 

2-й выход сформированные параметры электропитания, обеспечивающие требуемую в соответствии с 

корректированной величиной частоты вращения шпинделя 7, передаются на его магнитоэлектрические 

модули 17, при этом блоком контроля 74 осуществляется контроль частоты вращения шпинделя 7, с ко-

торого регистрируемая информация передается на 2-й вход в ЧПУ 9 для введения, при необходимости, 

корректировки и поддержания требуемой частоты вращения шпинделя 7, что в совокупности с корректи-

ровкой давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах обеспечи-

вает автоматизированное перемещение вала 16 двигателя; 

е) блоками контроля 28 и 29 определяются температуры охлаждающей жидкости и корпуса 18 

шпинделя 7, информация о величинах которых поступает в дополнительный многоканальный контрол-

лер 10, откуда, после обработки, через 5-й выход передается на 1-й вход вычислительного средства 73, 

где анализируется, после чего, при необходимости, в нем формируется команда на корректировку объема 

поступающей в шпиндель 7 охлаждающей жидкости, затем эта команда через 1-й выход вычислительно-

го средства 73 передается на 10-й вход дополнительного многоканального контроллера 10 и оттуда, по-

сле обработки, через 1-й выход передается на 1-й вход ЧПУ 9, которое управлением через 7-й выход уст-

ройством 14, состоящим из ПЧС (не показан) и насоса (не показан), осуществляет корректировку часто-

ты вращения насоса и его производительности, вследствие чего изменяется температура шпинделя 7; 

при планаризации пластины при чистовой обработке приводом 21, управляемым ЧПУ 9 через 5-й 

выход, осуществляется ее перемещение между закрепленными на станине 1 вертикальными стойками 2 и 

3 вдоль оси X; 

после завершения обработки стол 5 дополнительным управляемым через 4-й выход ЧПУ 9 приво-

дом 20 (фиг. 4) опускается вниз вдоль оси Z, после чего останавливается вращение шпинделя 7 и план-

шайбы 11, вакуумные присоски 72 выключаются и обработанная пластина снимается с планшайбы. 

При обработке плоских поверхностей на вертикальном станке с ЧПУ, приведенным выше, обраба-

тываемая пластина (не показана) устанавливается на наружной поверхности 71 планшайбы 11 станка и 

фиксируется на ней вакуумными присосками 72, после чего осуществляется 

черновая обработка поверхности пластины при вращении вала 16 шпинделя 7 в расположенном в 

верхней части вала 16б шпинделя 7 подшипнике скольжения и расположенных в нижней части вала 16а 

аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах, сжатый воздух в которые поступает через блок 

регулирования 30 от устройства 13, и вращении от привода 19 планшайбы 11 на подшипнике скольже-

ния, что обеспечивает повышенную жесткость системы СПИД, при этом осуществляют контроль давле-

ния сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и опорах шпинделя 7 с использованием датчиков 

43 и блока 26 и его регулирование с использованием блока 30, контроль перемещений и колебаний вала 

16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18 осуществляется с использованием бесконтактных датчиков 

67 и 68 и блоков соответственно 22 и 23 и регулирование положения его нижней части 16а с использова-

нием блока 30, а черновую обработку осуществляют при частоте вращения шпинделя 7, соответствую-

щей скорости резания 750-800 м/мин со снятием припуска 0,4-0,8 мм, обеспечиваемого вертикальной 

подачей стола 5 приводом 20 вдоль оси Z; 

чистовая обработка, для чего вал 16 шпинделя 7 и планшайба 11 устанавливаются в аэростатиче-

ские подшипники и подшипниковые опоры, что обеспечивает повышенную плавность функционирова-

ния системы СПИД, при этом осуществляют контроль давления сжатого воздуха в аэростатических под-

шипниках и опорах шпинделя 7 и планшайбы 11 с использованием датчиков 36 и 43 и соответственно 

блоков 27 и 26 и его регулирование с использованием блоков 30 и 31, контроль перемещений и колеба-

ний вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18 с использованием бесконтактных датчиков 67 и 68 

и блоков соответственно 22 и 23, регулирование положения вала 16 с использованием блока 30, а чисто-

вую обработку осуществляют с обеспечиваемой частотой вращения шпинделя 7 скоростью резания бо-

лее 1200 м/мин со снятием припуска менее 0,2 мм, обеспечиваемым вертикальной подачей стола 5 при-

водом 20. 

При черновой и чистовой обработках осуществляют управление тепловыми режимами функциони-

рования системы СПИД, скоростью резания, частотой колебаний режущего инструмента и припуском на 

обработку. Обработка осуществляется однолезвийным алмазным или алмазоподобным инструментом, 

например, из кубического нитрида бора. 
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Пример реализации способа обработки. 

На вертикальном прецизионном станке с ЧПУ с приведенной выше конструкцией была осуществ-

лена высокоскоростная обработка плоской поверхности медной пластины 200×200 мм. При этом 

резцовая головка 12 была установлена в шпиндель 7 и жестко зафиксирована в нем; 

однолезвийный инструмент на основе кубического нитрида бора был установлен в державку 65 

резцовой головки 12, а в державку 66 установлен аналогичный по массе технологический элемент (не 

показан), в аэростатические подшипники и подшипниковые опоры шпинделя 7 был подан сжатый воз-

дух, шпиндель 7 приведен во вращение с частотой 3000 об/мин, с использованием бесконтактных датчи-

ков 68 и 69 была зарегистрирована информация о смещении относительно корпуса 18 нижней 16а и 

верхней 16б частей вала 16 шпинделя 7 в горизонтальной плоскости вдоль осей X и Y, которая после 

предварительной обработки в блоках соответственно 23 и 24 была передана через 3-й и 4-й входы в до-

полнительный многоканальный контроллер 10, с которого после окончательной обработки через 5-й вы-

ход дополнительного многоканального контроллера 10 поступила в вычислительное средство 73 на его 

1-й вход, где была автоматически обработана с использованием специальных алгоритмов с определением 

величины корректировки массы технологического элемента и выводом этой информации на средство 

отображения 76, после чего станок был остановлен, масса технологического элемента скорректирована, 

он был установлен в державку 66, станок запущен и осуществлен съем и обработка диагностической ин-

формации о параметрах смещений вала 16 шпинделя 7 относительно корпуса 18, подтвердившие эффек-

тивность проведенной балансировки резцовой головки 12; 

обрабатываемая квадратная 200×200 мм медная плоская пластина толщиной 3 мм устанавливалась 

на наружной поверхности 71 планшайбы 11 стола 5 и фиксировалась на ней вакуумной присоской 72; 

включалась подача сжатого воздуха из устройства 13 (цеховой пневмосети) в аэростатические под-

шипники и подшипниковые опоры нижней части вала 16а шпинделя 7, при этом датчиками давления 43 

с использованием блока 26 измерялось давление сжатого воздуха в них и с использованием бесконтакт-

ных датчиков 67, 68 и блоков 22, 23 определялось положение оси вала 16 шпинделя 7, после чего он пе-

ремещался дополнительным многоканальным контроллером 10 вверх до контакта поверхностей 57 и 58 

шпинделя 7 и ЧПУ 9 включались магнитоэлектрические модули 17, обеспечивающие вращение шпинде-

ля 7 с частотой 1150 об/мин и скорость резания лезвийной обработкой ~800 м/мин (контроль частоты 

вращения шпинделя 7 осуществлялся ЧПУ 9 с помощью блока 74), затем включались вращение план-

шайбы 11 приводом 19 (20 об/мин) и вертикальная подача стола 5 приводом 20 и после касания резцом 

обрабатываемой пластины осуществлялось срезание металла в три перехода по 0,4, 0,3 и 0,2 мм; 

затем стол 5 опускался на 0,5 мм, дополнительным многоканальным контроллером 10 вал 16 шпин-

деля 7 и планшайба 11 устанавливались на аэростатические подшипники и опоры, проверялось их поло-

жение, частота вращения шпинделя 7 увеличивалась до 2000 об/мин (скорость резания ~1400 м/мин), 

стол 5 подводился к резцовой головке 12, при касании резца обрабатываемой пластины осуществлялся 

контроль колебаний вала 16 шпинделя 7. После того как было установлено отсутствие резонансных ко-

лебаний осуществлялась чистовая обработка пластины со снятием припуска 0,1 мм. В процессе чистовой 

обработки контролировалась и поддерживалась температура шпинделя 20±1°С и управлением жестко-

стью аэростатических подшипниковых опор и варьированием скоростью вращения - допустимый уро-

вень колебаний вала шпинделя. 

Погрешность формы обработанной поверхности не превысила ±1 мкм, шероховатость - 20 нм. 

Применение заявляемого изобретения позволит существенно повысить качество и точность обра-

ботки, снизить шероховатость при обработке плоских поверхностей деталей, изготавливаемых на техно-

логическом прецизионном оборудовании точного машиностроения (в электронной промышленности, 

медицине и т.п.). 

Перечень обозначений 

1- станина; 

2 и 3 - стойки вертикальные; 

4 - поперечная балка; 

5 - стол; 

6 - направляющие; 

7 - шпиндель; 

8 - кронштейн; 

9 - ЧПУ; 

10 - дополнительный многоканальный контроллер; 

11 - планшайба; 

12 - резцовая головка; 

13 - устройство подачи сжатого воздуха в аэростатические подшипники и подшипниковые опоры; 

14 - устройство подачи охлаждающей жидкости в шпиндель; 

15 - постоянные магниты; 

16 - вал шпинделя 7; 
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17 - магнитоэлектрические модули двигателя шпинделя 7; 

18 - корпус шпинделя 7; 

19 - дополнительный привод вращения планшайбы 11; 

20 - дополнительный привод вертикальной подачи стола 5 вдоль оси Z; 

21 - привод перемещения стола 5 вдоль оси X; 

22 - блок контроля вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z вала 16 шпинделя 7 отно-

сительно его корпуса 18; 

23 - блок контроля горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней части 16а 

вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18; 

24 - блок контроля горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y верхней части 16б 

вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18; 

25 - блок контроля вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z и горизонтальных переме-

щений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы 11 относительно стола 5; 

26 - блок контроля давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых 

опорах шпинделя 7; 

27 - блок контроля давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшай-

бы 11; 

28 - блок контроля температуры охлаждающей жидкости; 

29 - блок контроля температуры корпуса шпинделя 7; 

30 - блок регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипнико-

вых опорах шпинделя 7; 

31 - блок регулирования давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах 

планшайбы 11; 

32 - блок регулирования объема подачи охлаждающей жидкости; 

33 - винты крепления верхней и нижней частей сборного вала 16 шпинделя 7; 

34 - пористая керамика; 

35 - полости в столе 5; 

36 - датчики давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшайбы 11; 

37 - диск вала 16 шпинделя 7; 

38 - цилиндрическая полость в корпусе 18 шпинделя 7; 

39 - нижняя торцевая поверхность цилиндрической полости 38 в корпусе 18 шпинделя 7; 

40 - нижняя торцевая поверхность диска 37 вала 16 шпинделя 7; 

41 - отверстия в корпусе 18 шпинделя 7 для прохода сжатого воздуха к торцевой поверхности 39; 

42 - каналы в корпусе 18 шпинделя 7 (четыре несвязанных между собой канала 42а, 42б, 42в, 42г) 

для подачи сжатого воздуха к нижней торцевой поверхности 40 диска 37 вала 16 шпинделя 7; 

43 - датчики давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах 

шпинделя 7; 

44 - верхняя торцевая поверхность цилиндрической полости 38 в корпусе 18 шпинделя 7; 

45 - верхняя торцевая поверхность диска 37 вала 16 шпинделя 7; 

46 - отверстия верхней торцевой поверхности корпуса 18 шпинделя 7 для прохода сжатого воздуха; 

47 - кольцевой канал в корпусе 18 шпинделя 7; 

48 - цилиндрическая поверхность нижней части 16а вала 16 шпинделя 7; 

49 - цилиндрическая поверхность корпуса 18 шпинделя 7; 

50 - отверстия в корпусе 18 шпинделя 7 для прохода сжатого воздуха; 

51 - каналы в корпусе 18 шпинделя 7 для подачи сжатого воздуха в радиальные аэростатические 

подшипники; 

52, 53, 54 и 55 - радиальные аэростатические подшипники; 

56, 57 - соответственно конусообразная и сферическая поверхности участка верхней части 16б вала 

16 шпинделя 7; 

58 - опорная конусообразная поверхность втулки 59 корпуса 18 шпинделя 7, выполненной из анти-

фрикционного материала, например из железографита, и жестко связанной с корпусом 18; 

59 - втулка, выполненная из антифрикционного материала; 

60 - наружная цилиндрическая поверхность верхней части 16б шпинделя 7; 

61 - внутренняя цилиндрическая поверхность корпуса 18 шпинделя 7; 

62 - радиальные отверстия для прохода сжатого воздуха; 

63 - полость на валу 16 шпинделя 7 для охлаждающей жидкости; 

64 - кольцевые уплотнения; 

65, 66 - диаметрально расположенные резцовые державки резцовой головки 12; 

67 - бесконтактные датчики вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z вала 16 шпинделя 

7 относительно его корпуса 18; 

68 - бесконтактные датчики горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней 

части 16а вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18; 
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69 - бесконтактные датчики горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y верхней 

части вала 16 шпинделя 7 относительно его корпуса 18; 

70 - бесконтактные датчики вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z и горизонтальных 

перемещений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы 11 относительно стола 5; 

71 - наружная поверхность планшайбы 11; 

72 - вакуумные присоски; 

73 - вычислительное средство; 

74 - блок контроля частоты вращения шпинделя 7; 

75 - блок контроля перемещения стола 5 вдоль оси Z, 

76 - средство отображения. 

Список литературы. 

1. Патент на полезную модель RU № 63729 МПК В23С 1/06. 

2. Патент RU № 168927 U1 МПК В23В 35/00, В23С 1/06. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Вертикальный прецизионный станок с числовым программным управлением (ЧПУ), содержащий 

станину (1), арочную конструкцию, сформированную двумя вертикальными стойками (2, 3), прикреп-

ленными к станине (1) и соединенными между собой поперечной балкой (4), стол (5), установленный 

между двумя вертикальными стойками (2, 3) с возможностью возвратно-поступательного перемещения в 

горизонтальном направлении вдоль оси X и соединенный с приводом горизонтальной подачи стола (5), 

шпиндель (7), установленный на поперечной балке (4) и соединенный с приводом его вращения, отли-

чающийся тем, что в состав ЧПУ (9) станка введен дополнительный многоканальный контроллер (10) и 

станок снабжен планшайбой (11), расположенной на столе (5) с возможностью программно-

управляемого вращения по меньшей мере в одной аэростатической подшипниковой опоре и соединенной 

с дополнительно установленным приводом (19) вращения планшайбы (11), который соединен с ЧПУ (9), 

резцовой головкой (12), жестко закрепленной на шпинделе (7), в котором по меньшей мере одна опора 

выполнена аэростатической, устройством (13) подачи сжатого воздуха в аэростатические подшипники и 

подшипниковые опоры, устройством (14) подачи охлаждающей жидкости в шпиндель (7), а привод вра-

щения шпинделя (7) выполнен в виде электродвигателя, в котором постоянные магниты (15) жестко за-

креплены на валу (16) шпинделя (7), а магнитоэлектрические модули (17) жестко закреплены в корпусе 

(18) шпинделя (7) и соединены с ЧПУ (9), при этом вал (16) шпинделя (7) выполнен с полостью (63) для 

охлаждающей жидкости, соединенной с устройством (14) подачи охлаждающей жидкости, и станок до-

полнительно снабжен дополнительным приводом (20) вертикальной подачи стола (5) вдоль оси Z, соеди-

ненным с ЧПУ и установленным с возможностью вертикального возвратно-поступательного перемеще-

ния стола (5) вдоль оси Z, блоками контроля, соединенными выходами с соответствующими входами 

дополнительного многоканального контроллера (10) и включающими блок контроля (22) вертикальных 

перемещений и колебаний вдоль оси Z вала (16) шпинделя (7) относительно его корпуса (18); блок кон-

троля (23) горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней части (16а) вала (16) 

шпинделя (7) относительно его корпуса (18); блок контроля (24) горизонтальных перемещений и колеба-

ний вдоль осей X и Y верхней части (16б) вала (16) шпинделя (7) относительно его корпуса (18); блок 

контроля (25) вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z и горизонтальных перемещений и 

колебаний вдоль осей X и Y планшайбы (11) относительно стола (5); блок контроля (26) давления сжато-

го воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя (7); блок контроля (27) 

давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшайбы (11); блок контроля 

(28) температуры охлаждающей жидкости; блок контроля (29) температуры корпуса (18) шпинделя (7), а 

также блоками регулирования, соединенными входами с соответствующими выходами дополнительного 

многоканального контроллера (10) и включающими блок регулирования (30) давления сжатого воздуха в 

аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя (7); блок регулирования (31) давле-

ния сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшайбы (11); блок регулирования 

(32) объема подачи охлаждающей жидкости. 

2. Станок по п.1, отличающийся тем, что аэростатическая подшипниковая опора планшайбы (11) 

выполнена комбинированной в виде подшипника скольжения и аэростатической подшипниковой опоры, 

расположена между обращенными друг к другу поверхностями стола (5) и планшайбы (11) и снабжена 

по меньшей мере одним датчиком давления сжатого воздуха (36), соединенным с блоком контроля (27) 

давления сжатого воздуха в аэростатической подшипниковой опоре планшайбы (11), при этом планшай-

ба (11) установлена с возможностью вращения на аэростатической подшипниковой опоре или подшип-

нике скольжения, причем на ее поверхности (71), обращенной к резцовой головке (12), выполнены из 

пористого материала, например пористой керамики (34), вакуумные присоски (72) для крепления обра-

батываемых пластин. 

3. Станок по п.1 или 2, отличающийся тем, что вал (16) шпинделя (7) выполнен с расположенным в 

его нижней части диском (37), диаметр которого превышает диаметр вала (16), а в корпусе (18) шпинде-
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ля (7) выполнена ответная диску (37) цилиндрическая полость (38), при этом опора, в которой установ-

лена нижняя часть вала (16), выполнена комбинированной в виде по меньшей одной осевой аэростатиче-

ской подшипниковой опоры и по меньшей мере одного радиального аэростатического подшипника, где 

осевая аэростатическая подшипниковая опора образована торцевой поверхностью (40) диска (37) вала 

(16) и ответной ей торцевой поверхностью (39) цилиндрической полости (38) корпуса (18) шпинделя (7), 

снабженного осевыми отверстиями (41) для прохода сжатого воздуха, распределенными по окружности 

и сообщающимися по меньшей мере с одним каналом (42) в корпусе (18) шпинделя (7), последовательно 

соединенным с блоком регулирования (30) давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и 

подшипниковых опорах шпинделя и устройством подачи (13) сжатого воздуха, а радиальный аэростати-

ческий подшипник шпинделя (7) образован наружной цилиндрической поверхностью (48) вала (16) и 

ответной ей внутренней цилиндрической поверхностью (49) корпуса (18) шпинделя (7), снабженной ра-

диальными отверстиями (50) для прохода воздуха, распределенными по окружности и длине внутренней 

цилиндрической поверхности (49) корпуса (18) шпинделя (7) и сообщающимися по меньшей мере с од-

ним каналом (51) в корпусе (18) шпинделя (7), соединенным последовательно с блоком регулирования 

(30) давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя (7) и 

устройством подачи (13) сжатого воздуха, причем опора, расположенная в верхней части шпинделя (7), 

выполнена комбинированной в виде осевого подшипника скольжения, образованного конусообразной 

(56) или сферической (57) поверхностью участка вала (16) шпинделя (7), выполненной из стали с по-

верхностной твердостью 61-65 HRC, и опорной конусообразной поверхностью (58), установленной в 

корпусе (18) втулки (59), выполненной из антифрикционного материала, например железографита, с 

возможностью контакта опорной конусообразной поверхности (58) с ответной конусообразной (56) или 

сферической (57) поверхностью вала (16) шпинделя (7), и имеющей угол конусности α, определяемый из 

арктангенса отношения, содержащего в числителе произведение диаметра dmr, на котором установлены 

режущие кромки резцов (не показаны), на увеличенное на единицу отношение допустимой скорости 

скольжения антифрикционного материала к минимальной скорости резания, выбираемой из условия 

обеспечения требуемой шероховатости при предварительной (черновой) обработке, а в знаменателе - 

удвоенную сумму расстояний L1 (расстояние между наибольшим диаметром dr опорной конусообразной 

поверхности (58) корпуса (18) шпинделя (7), контактирующей с ответной конусообразной (56) или сфе-

рической (57) поверхностью вала (16) шпинделя (7), и диском (37) вала (16) шпинделя (7) (его серединой 

по толщине)) и L2 (расстояние между диском (37) вала (16) шпинделя (7) (его серединой по толщине) и 

нижней плоскостью резцовой головки (12)), и наибольший диаметр dp опорной конусообразной поверх-

ности (58) втулки (59), определяемый из произведения dmr на отношение допустимой скорости скольже-

ния антифрикционного материала к минимальной скорости резания, выбираемой из условия обеспечения 

требуемой шероховатости при предварительной (черновой) обработке, и 

радиального аэростатического подшипника, расположенного над электродвигателем и образован-

ного наружной цилиндрической поверхностью (60) вала (16) шпинделя (7) и ответной ей внутренней ци-

линдрической поверхностью (61) корпуса (18) шпинделя (7), снабженного радиальными отверстиями 

(62) для прохода сжатого воздуха, распределенными по меньшей мере по одной окружности и связанны-

ми по меньшей мере с одним каналом, последовательно соединенным с блоком регулирования (30) дав-

ления сжатого воздуха и устройством подачи (13) сжатого воздуха, при этом каждый из указанных аэро-

статических подшипников снабжен по меньшей мере одним датчиком давления (43) сжатого воздуха, 

соединенным с блоком контроля (26) давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниках шпин-

деля (7), и шпиндель (7) установлен с возможностью вращения его вала (16) в аэростатических подшип-

никах и подшипниковых опорах или в расположенном в верхней части (16б) вала (16) шпинделя (7) 

подшипнике скольжения и расположенных в нижней части (16а) вала (16) аэростатических подшипниках 

и подшипниковых опорах. 

4. Станок по п.3, отличающийся тем, что размещенная на шпинделе (7) резцовая головка (12) вы-

полнена диаметром, превышающим диаметр диска (37) вала (16) шпинделя (7), и снабжена двумя диа-

метрально расположенными резцовыми державками (65, 66), установленными с возможностью их пово-

рота вокруг горизонтальной оси и расположения режущих кромок резцов на диаметре dr, превышающем 

диаметр планшайбы (11), при этом одна державка установлена с возможностью крепления режущего 

инструмента, а вторая - с возможностью балансировки резцовой головки (12). 

5. Станок по любому из пп.1-4, отличающийся тем, что станок снабжен бесконтактными датчиками 

(67) вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z вала (16) шпинделя (7) относительно его кор-

пуса (18), выходы которых соединены с соответствующими входами с блока контроля (22) вертикальных 

перемещений и колебаний вдоль оси Z вала (16) шпинделя (7) относительно его корпуса (18), бескон-

тактными датчиками (68) горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней части 

(16а) вала (16) шпинделя (7) относительно его корпуса (18), выходы которых соединены с соответст-

вующими входами блока контроля (23) горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y 

нижней части (16а) вала (16) шпинделя (7) относительно его корпуса (18), бесконтактными датчиками 

(69) горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y верхней части (16б) вала (16) шпинделя 

(7), выходы которых соединены с соответствующими входами блока контроля (24) горизонтальных пе-
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ремещений и колебаний вдоль осей X и Y верхней части (16б) вала (16) шпинделя (7) относительно его 

корпуса (18) и бесконтактными датчиками (70) вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z и 

горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы (11) относительно стола (5), 

выходы которых соединены с соответствующими входами блока контроля (25) вертикальных перемеще-

ний и колебаний вдоль оси Z и горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы 

(11) относительно стола (5), при этом датчики выполнены в виде установленных с возможностью бес-

контактного взаимодействия постоянных магнитов и датчиков Холла и постоянные магниты размещены 

на валу (16) шпинделя (7) и планшайбе (11), а датчики Холла установлены на корпусе (18) шпинделя (7) 

и на столе (5) с возможностью регулирования расстояния между ними и постоянными магнитами от 0,5 

до 9 мм. 

6. Станок по п.5, отличающийся тем, что дополнительный многоканальный контроллер (10) выпол-

нен на базе микрокомпьютера с внутренней памятью и имеет по меньшей мере десять цифровых и анало-

говых входов с аналого-цифровыми преобразователями (АЦП) и пять выходов с цифро-аналоговыми 

преобразователями (ЦАП), 1-е вход и выход которого соединены с ЧПУ (9), 2-й вход соединен с выхо-

дом блока контроля (22) вертикальных перемещений и колебаний вдоль оси Z вала (16) шпинделя (7) 

относительно его корпуса (18), 3-й вход соединен с выходом блока контроля (23) горизонтальных пере-

мещений и колебаний вдоль осей X и Y нижней части (16а) вала (16) шпинделя (7) относительно его 

корпуса (18), 4-й вход соединен с выходом блока контроля (24) горизонтальных перемещений и колеба-

ний вдоль осей X и Y верхней части (16б) вала (16) шпинделя (7) относительно его корпуса (18), 5-й вход 

соединен с выходом блока контроля (25) вертикальных и горизонтальных перемещений и колебаний 

вдоль оси Z и горизонтальных перемещений и колебаний вдоль осей X и Y планшайбы (11) относительно 

стола (5), 6-й вход соединен с выходом блока контроля (26) давления сжатого воздуха в аэростатических 

подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя (7), 7-й вход соединен с выходом блока контроля (27) 

давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах планшайбы (11), 8-й вход соединен 

с выходом блока контроля (28) температуры охлаждающей жидкости, 9-й вход соединен с выходом бло-

ка (29) контроля температуры корпуса (18) шпинделя (7), 10-й вход соединен с 1-м выходом вычисли-

тельного средства (73), 2-й выход соединен с входом блока регулирования (30) давления сжатого воздуха 

в аэростатических подшипниках и подшипниковых опорах шпинделя (7), 3-й выход соединен с входом 

блока регулирования (31) давления сжатого воздуха в аэростатических подшипниковых опорах план-

шайбы (11), 4-й выход соединен с входом блока регулирования объема подачи охлаждающей жидкости, 

причем в состав ЧПУ (9) введены дополнительные средство отображения (76) и вычислительное средст-

во (73), 1-й вход и выход которого соединены с соответственно 5-м выходом и 10-м входом дополни-

тельного многоканального контроллера (10), 2-й вход и выход соединены с выходом и входом ЧПУ (9), 

3-й выход соединен с входом средства отображения (76). 

7. Способ обработки плоских поверхностей на вертикальном станке с числовым программным 

управлением (ЧПУ) по пп.1-6, включающий установку обрабатываемой детали на станке, ее черновую и 

чистовую обработку с управлением тепловыми режимами функционирования системы станок-

приспособление-инструмент-деталь (СПИД), скоростью резания и припуском на обработку, отличаю-

щийся тем, что обработку осуществляют однолезвийным алмазным или алмазоподобным инструментом, 

например, из кубического нитрида бора, при этом при осуществлении черновой и чистовой обработки 

осуществляют управление жесткостью системы СПИД и частотой колебаний режущего инструмента, 

причем при черновой обработке повышают жесткость системы СПИД, устанавливая и вращая вал (16) 

шпинделя (7) в расположенном в его верхней части (16б) подшипнике скольжения и в расположенных в 

нижней части (16а) вала (16) аэростатических радиальном подшипнике и осевой подшипниковой опоре и 

вращая планшайбу (11) в опоре скольжения, черновую обработку осуществляют со скоростью резания 

750-800 м/мин, а при чистовой обработке в системе СПИД создают повышенную плавность работы, ус-

танавливая и вращая шпиндель (7) и планшайбу (11) в аэростатических подшипниках и подшипниковых 

опорах, и чистовую обработку осуществляют со скоростью резания, превышающую 1200 м/мин, причем 

при черновой обработке снимается припуск 0,4-0,8 мм, а при чистовой - менее 0,2 мм. 
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