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Приводы современных технологических машин (металлорежущих и прокатных 
станков, кузнечно-прессового оборудования, литейных машин и др.) представ-
ляют собой сложные электронно-механические устройства для передачи дви-
жения от электродвигателя к рабочим органам станка.  

Все чаще в главных приводах металлорежущих станков применяют мотор-
шпиндели, что обусловлено их соответствием всем технологическим требова-
ниям: точности числа оборотов (1–2 % от номинального числа оборотов), зна-
чения биения шпинделя (менее 1 мкм) и степени жесткости шпинделя. Учиты-
вая, что шпиндель является основной частью металлорежущего станка и суще-
ственно влияет на показатели точности и производительности, рассмотрим бо-
лее подробно использование мотор-шпинделей в таком оборудовании [1, 2]. 

Отметим, что мотор-шпиндель представляет собой шпиндельный узел ме-
таллорежущего станка, в который встроен электродвигатель, а вал двигателя 
является шпинделем станка. Объемное изображение современного мотор-
шпинделя в разрезе представлено на рис. 1, а устройство мотор-шпинделя — на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Объемное изображение современного мотор-шпинделя в разрезе 
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Рис. 2. Устройство мотор-шпинделя: 

1 — шпиндель; 2 — ротор; 3 — корпус статора; 4 — статор; 5 — корпус; 6 — задняя стенка 

Широкое распространение мотор-шпиндели получили в прецизионных 
многоцелевых станках (фрезерно-расточных станках с ЧПУ, шлифовальных, 
токарных станках и др.) [3–6]. На практике используют электродвигатели двух 
типов: асинхронный и синхронный. Они отличаются показателями мощности и 
частоты вращения.  

Преимуществами мотор-
шпинделя, по сравнению с традици-
онной конструкцией шпиндельных 
узлов, являются небольшие габариты 
и вес, достигаемые путем специфиче-
ской компоновки двигателя и шпин-
дельного узла. Конструкция мотор-
шпинделя позволяет проводить бес-
ступенчатое регулирование частоты 
вращения и уменьшить размеры и вес 
шпиндельного узла благодаря отсут-
ствию коробки передач и некоторых 
других механизмов, а также сделать 
работу шпинделя практически бес-
шумной. Однако такое устройство 
является конструктивно сложным и 
дорогостоящим.  

На рис. 3 в виде графиков изоб-
ражены мощность и крутящий мо-
мент мотор-шпинделя серии ММ-140 
с асинхронным электродвигателем. 

 
Рис. 3. Мощность и крутящий момент мо-
тор-шпинделя серии ММ-140 с асинхрон-

ным двигателем 
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Основными узлами мотор-шпинделей являются высокоскоростные прецизи-
онные подшипники, обеспечивающие высокую (до 80 000 об/мин в синхронном 
электродвигателе и до 24 000 об/мин — в асинхронном) частоту вращения и дина-
мическую грузоподъемность (до 20 000 Н при номинальном диаметре вала d =  
= 50 мм). При этом стоит учитывать, что они очень чувствительны к перегрузкам, 
вследствие воздействия которых может наступить преждевременный износ или 
произойти разрушение шпиндельных опор. Благодаря новым технологиям и при-
менению современных материалов (например, керамики)  для шариков подшип-
ников шпиндели могут достигать высокой частоты вращения. При этом опоры по-
вышают виброустойчивость шпинделя, что часто сказывается на результатах рабо-
ты станка. Соблюдая все требования, предъявляемые к нагрузке, температурному и 
скоростному режимам (ограничение частоты вращения шпинделя), такие опоры 
позволяют доводить выработку подшипников до 40 000 ч.  

Одна из основных проблем при эксплуатации двигателя мотор-шпинделя — 
это проблема векторного управления обмотками электродвигателей шпинделя, 
решаемая в системах ЧПУ посредством программирования систем векторного 
управления (рис. 4). Другой проблемой является необходимость принудительного 
охлаждения и постоянного смазывания подшипниковых узлов. Охлаждение необ-
ходимо, потому что точность работы шпинделя зависит от его температуры и тем-
пературы опор, на которые воздействует теплота от подшипников и теплота, выде-
ляемая электродвигателем в процессе трения, резания. Охлаждение осуществляется 
путем кондиционирования или водяного охлаждения водой или тосолом. 

 

 
Рис. 4. Упрощенная схема системы векторного управления, применяемая  

в системах ЧПУ: 
АД — асинхронный двигатель; I — ток фаз; U — напряжение; q — заряд;  

ШИМ — широтно-импульсная модуляция 
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Отметим также проблему механического закрепления инструмента или де-
тали мотор-шпинделя с базированием по конусу HSK, обеспечивающим необ-
ходимое осевое центрирование и базирование по плоскости, которое позволяет 
уменьшить зависимость погрешности обработки от погрешности настройки 
инструмента. Для снижения значения биения и вибраций при высокоскорост-
ной обработке необходимо использовать точный, но дорогостоящий инстру-
мент, что, конечно, влияет на конечную стоимость технологии [7]. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о рациональности при-
менения мотор-шпинделей в современных технологических машинах и воз-
можности расширения применения данного типа приводов.  
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