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шлифовании и фрезеровании, снизить затраты 
на производство, вследствие сокращения норм 
времени на производство изделий с помощью 
пневмошлифовальных машин и улучшить ус-
ловия труда операторов, позволяет производить 
прецизионную обработку внутренних и наруж-
ных поверхностей деталей. 

Достижение заданного эффекта осущест-
вляется за счет повышение точности вращения 
и скорости обработки по сравнению с отрасле-
выми аналогами. Достоинства пневмошлифо-
вальных машин конструкции КнАГТУ по срав-
нению с отраслевыми аналогами заключается 
в следующем: пониженный износ абразивного 
и фрезерного инструмента благодаря высокой 
скорости вращения; высокая производитель-
ность; высокий ресурс работы пневмошлифо-
вальной машины в связи с отсутствием трущих-
ся деталей; низкий уровень шума и вибрации; 
высокая чистота обрабатываемой поверхности; 
неприхотливость к условиям работы; небольшая 
масса; высокая частота вращения; отсутствие 
необходимости применения средств защиты 
оператора; удобство и простота эксплуатации; 
возможность использования в труднодоступных 
местах и тесных помещениях; высокая ремон-
топригодность; широкий спектр используемого 
инструмента; уменьшение затрат на покупку 
абразивного и фрезерного инструмента. 

В качестве абразивного инструмента для об-
работки поверхности лопаток турбин предлага-
ется использовать щётки из абразивного нейло-
на. Высокоэффективная обработка достигается 
благодаря твёрдым и острым граням абразив-
ных зёрен, очень гибкой рабочей поверхности 
и надёжной конструкции щёток. Эти свойства 
помогают щёткам из абразивного нейлона сгла-
живать абсолютно равномерно и удалять заусен-
цы с поверхностей и кромок точно по контурам 
изделия. Одновременно они могут использо-
ваться в экстремальных рабочих условиях, кото-
рые могут возникать при придании профиля из-
делию, на острых кромках и в труднодоступных 
местах. 
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Производительность, надежность, высо-
кая точность металлообрабатывающего обо-
рудования является важной проблемой маши-

ностроения. Поэтому к шпиндельному узлу 
предъявляются высокие требования по обе-
спечению высокой точности вращения, бы-
строходности, параметрической надежности 
и т.д. Поскольку движение формообразования 
осуществляется шпинделем и шпиндельными 
подшипниками, то именно они вносят решаю-
щий вклад в выходные характеристики шпин-
дельных узлов. В современных конструкциях 
высокоскоростных ШУ применяют опоры ка-
чения, гидростатические, гидродинамические, 
электромагнитные и газостатические подшип-
ники. Каждый из этих типов опор имеет свои 
преимущества и недостатки. Так, для подшип-
ников качения предельная быстроходность со-
ставляет всего 1,4·106 мм мин–1. Кроме того, 
потеря заданной точности вращения наступает 
после 1000…2000 часов работы ШУ, что связа-
но с износом тел качения и колец подшипников. 
К изменению точности механообработки ведет 
также увеличение температуры опор качения 
[1]. Применение электромагнитных опор ведет 
к росту стоимости шпиндельного узла из-за не-
обходимости использования сложной электрон-
ной аппаратуры и дополнительных периферий-
ных компонентов, а так же не высокой несущей 
способности [2]. Недостаток опор скольжения 
с жидкой смазкой (как гидродинамических, так 
и гидростатических), состоит в значительном 
выделении тепла в результате относительного 
скольжения слоёв смазки, поскольку мощность, 
затрачиваемая на трение, пропорциональна вяз-
кости смазки и квадрату скорости вращения. 
Шпиндельные газостатические опоры способ-
ны развить быстроходность до 2,5·106 мм мин–1 
и обеспечить точность вращения шпинделя, 
равную 0,02…0,04 мкм. Преимущества высоко-
скоростных шпинделей на газовых опорах со-
стоит в простоте конструкции и независимости 
от температурных режимов. Главным недостат-
ком газовых подшипников является невысокая 
несущая и демпфирующая способность смазоч-
ного слоя, что при повышенных силах резания 
ведёт к снижению точности обработки и воз-
можной потери устойчивой работы подшипни-
ка. Поэтому также опоры применяют в малона-
груженных ШУ, когда динамические нагрузки 
малы, а статические регламентированы. Улуч-
шить эксплуатационные характеристики шпин-
дельных газостатических подшипников можно 
за счет применения газовых опор с частично по-
ристой стенкой вкладыша, стационарные харак-
теристики которых к настоящему времени ис-
следованы достаточно полно. Поэтому главной 
задачей усовершенствования бесконтактных 
опор является разработка комбинированных 
опор – газомагнитных, где недостатки газовых 
опор (невысокая несущая способность) можно 
компенсировать магнитными силами, а недо-
статки магнитных опор (неустойчивое положе-
ние и, как следствие сложная система управ-
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ления) самоустанавливающимися газовыми 
опорами. Результаты испытаний шпиндельного 
узла на точность обработки показали, что откло-
нение от круглости составляет не более 0,2 мкм 
(5, 6 квалитеты точности), волнистость – до 
0,1 мкм, шероховатость поверхности Ra не более 
0,03 мкм. Установлено также, что разработанная 
конструкция ШУ при работе опоры с включен-
ным электромагнитом позволяет снизить износ 
шлифовального круга на 10 % по сравнению 
с работой ШУ в гибридном режиме с отключен-
ным электромагнитом, и на 40 % по сравнению 
с отраслевой конструкцией шпинделя мод. ВШГ 
000.000РЭЭ на опорах качения. При этом за счет 
увеличенной быстроходности шпиндельного 
узла сокращено операционное время обработки 
на финишных операциях в 2,8 раза, и 1,7 раза на 
предварительных операциях [3]. Применение 
магнитной силы позволяет повысить несущую 
способность газостатического подшипника. По-
вышение несущей способности подшипника 
позволит уменьшить время производственной 
операции, а значит, и увеличить производитель-
ность металлообрабатывающего оборудования. 
Кроме этого это позволит расширить технологи-
ческую зону применения шпиндельных узлов на 
газостатических подшипниках.
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Одна из основных проблем эксплуатации 
оборудования на ТЭЦ ДВФО – изношенное до 
критического состояния и выработавшее свой 
ресурс оборудование. Эксплуатация оборудо-
вания в текущем состоянии приводит к частым 
поломкам. При этом невозможность замены 
оборудования вследствие нехватки денег приво-
дит к дополнительным затратам направленные 
на устранение аварий, возникших в результате 
эксплуатации критически изношенного обору-
дования. Выход из строя оборудования застав-
ляет эксплуатировать параллельно работающее 
оборудование на пределе мощности. Эксплуа-
тация оборудования на более высоких режимах 
увеличивает вероятность выхода его из строя. 

Вследствие вышесказанного можно сделать вы-
вод о значительном увеличении числа поломок 
и удорожании стоимости эксплуатации обору-
дования и как следствие повышение тарифов 
тепло- и электроснабжения. Значительно сни-
зить затраты на ремонт оборудования может 
своевременный ремонт. Снижение сроков ра-
боты оборудования между ремонтами вносит 
дополнительные затраты не внося при этом ви-
димого эффекта. При этом эксплуатация энер-
гетического оборудования при повышенных 
уровнях вибрации ухудшает эксплуатационные 
и экономические показатели турбин.

Оптимальным выходом из сложившейся 
ситуации является диагностика работы обо-
рудования по результатам вибродиагностики. 
В настоящее время разработано и принято боль-
шое количество стандартов регламентирующих 
и обязывающих проведение вибрационной диа-
гностики оборудования ТЭЦ, например: ГОСТ 
Р 53564-2009 Контроль состояния и диагности-
ка машин. Мониторинг состояния оборудова-
ния опасных производств. ИСО 5348, Вибрация 
и удар – Оценка состояния машин по результа-
там измерения вибрации вращающихся валов – 
Часть 2: Крупные стационарные паровые турби-
ны и генераторымощьностью свыше 50 МВти 
номинальной скоростью 1500, 1800, 3000 об/
мин. ИСО 10816-4 Вибрация – Оценка состоя-
ния машин по результатам измерения вибрации 
на невращающихся частях – Часть 4: Установки 
с приводом от газовых турбин за исключением 
авиационныхГОСТ 30576-98 Вибрация. Насосы 
центробежные питательные тепловых электро-
станций. Нормы вибрации и общие требования 
к проведению измерений и др. Вышеозначенные 
стандарты регулируют порядок проведения, до-
пустимые нормы вибраций и другие действия, 
необходимые для проведения вибрационной 
диагностики. Однако при этом руководство ТЭЦ 
с неохотой идет на установку вибродиагности-
рующей аппаратуры. 

Останавливающим фактором по внедрению 
вибродиагностики на ТЭЦ являются высокая 
стоимость, а также сложность монтажа и обслу-
живания оборудования.для ТЭЦ средней мощ-
ности требуется более 1000 различных датчиков 
и большое количество измерительного, реги-
стрирующего и анализирующего оборудования. 
Стандарты описывают предельный уровень ви-
брации по амплитуде, например виброскорости 
или виброускорения. Данный параметр говорит 
о наличии неисправности которая в дальнейшем 
может привести к серьезной поломке оборудо-
вания, при этом не указывая на причину и место 
возникновения этой неисправности. С помощью 
визуального контроля зачастую не удается также 
определить вид неисправности, и оборудование 
продолжает использоваться при повышенных 
уровнях вибрации, что приводит к серьезной его 
поломке и длительному выходу из строя. 


