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Представлены основные требования к характеристикам работоспособ-
ности современных высокоскоростных шпиндельных узлов (ВШУ) на 
опорах качения, а также факторы, способствующие развитию произво-
дительных методов механической обработки. Рассмотрены основные 
тенденции в развитии конструкций и систем обеспечения работоспо-
собности ВШУ.

This paper presents the main technical requirements to the performance 
characteristics of the modern high-speed spindle units (HSSUs) running on 
rolling bearings as well as the factors stimulating high-speed machining. 
The recent development trends in HSSUs’ structures and supporting 
systems have been considered.
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Введение
Анализ развития технологических методов 

обработки резанием показывает, что одной из 
закономерных тенденций является повышение 
точности обработки с использованием высоко­
производительного прецизионного оборудования. 
Создание станочного оборудования, позволяюще­
го вести обработку на больших скоростях, обеспе­
чивает снижение сил резания, уменьшение износа 
инструмента, улучшение структуры обрабатывае­
мого материала. Перед отечественной промыш­
ленностью неизбежно возникнет задача создания 
станков, шпиндельные узлы (ШУ) которых спо­
собны реализовать возможности прогрессивного 
режущего инструмента, а именно: осуществлять 
резание со скоростями до 3 тыс. м / мин при лезвий­
ной обработке черных металлов, до 5  тыс.  м / мин 
при обработке цветных металлов и до 7 тыс. м / мин 
при абразивной обработке. Создание таких стан­
ков невозможно без повышения точности, быстро­

ходности, нагрузочной способности и технологи­
ческой надежности ШУ как элемента станка, 
в значительной мере определяющего его точность 
и производительность [1].

К настоящему времени наибольшее распростра­
нение в станках получили ШУ с опорами качения, 
как наиболее экономичные и надежные, а также 
более простые в эксплуатации. Вместе с тем, воз­
росший уровень требований к ШУ на опорах каче­
ния характеризуется следующими показателями:

➔➔ погрешность вращения − менее 1,0 мкм;
➔➔ долговечность − более 5 тыс. ч;
➔➔ быстроходность (d × n) − более 106 мм ⋅ мин–1, где 

d  − средний диаметр передней опоры, мм; 
n − максимальная частота вращения шпинделя, 
мин–1).
Достижение таких показателей зависит от нес­

кольких факторов, в том числе от возможностей 
применения современных CAD / CAM / CAE техно­
логий. Если раньше проектирование могло осно­
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вываться на подобии с хорошо зарекомендовавши­
ми себя конструкциями и индивидуальном опыте 
конструктора, то сегодня для создания конкурен­
тоспособных конструкций необходимы как стати­
стические обобщения опыта эксплуатации и 
экспериментальных исследований узлов, так 
и проведение научного и проектного поиска, осно­
ванного на средствах и методах автоматизирован­
ного проектирования.

За последние 20−30 лет решающее влияние на 
развитие конструкций ШУ оказали следующие 
факторы [2]:

➔➔ разработка новых инструментальных материа­
лов, обеспечивающих возможность значитель­
ного повышения режимов резания;

➔➔ тенденция общего роста требований к точности 
обработки деталей машин;

➔➔ автоматизация универсальных станков на базе 
применения систем ЧПУ.
Появление новых инструментальных материа­

лов создало предпосылки для развития 
высокопроизводительных процессов механической 
обработки, характеризующихся высокими скоро­
стями резания. В конце 20 века появилось большое 
число публикаций, посвященных развитию соот­
ветствующих технологий. Итоги этих разработок 
отражены в том числе в материалах фирмы FAG [3]. 
Показано, в частности, что в лабораторных усло­
виях скорость фрезерования алюминия достигала 
9 тыс. м / мин. Долгосрочные прогнозы, основанные 
на экспериментах, предрекают достижение сверх­
звуковых скоростей резания (до 30 тыс. м / мин).

Показатели работоспособности шпин­
дельных узлов

Основные требования к ШУ и их опорам могут 
быть сформулированы на основе общих требова­
ний к металлорежущим станкам. В целом, ШУ 
должны обеспечивать заданную мощность в соче­
тании с высокой быстроходностью, а также иметь 
высокую точность вращения, жесткость, несущую 
способность и долговечность подшипников, огра­
ниченное тепловыделение в опорах и, соответ­
ственно, малые температурные деформации. ШУ, 
таким образом, должны быть технологичными, 
экономичными и надежными.

Требования к точности вращения шпинде-
лей. Точность вращения шпинделя является важ­
нейшей характеристикой ШУ, в значительной мере 
определяющей точность обработки изделий на 
станке. С точностью вращения шпинделя связаны 
некоторые важные геометрические характеристи­
ки обработанной детали: в первую очередь, откло­
нение от круглости, отсутствие овальности, 

постоянство диаметра в поперечном сечении (точ­
ность формы).

Точность вращения шпинделя зависит от точ­
ности изготовления и сборки подшипников 
и  сопряженных с ними деталей, от регулировки 
подшипников и от числа оборотов шпинделя [4]. 
Решающей предпосылкой для производства пре­
цизионных ШУ является соответствие точности 
вращения подшипников с требованиями к точно­
сти ШУ. 

Квазистатическая точность вращения шпин­
делей (при медленном вращении) регламентиру­
ется стандартами на станки. Регламентируются 
следующие параметры: радиальное биение 
центрирующей (базирующей) шейки шпинделя; 
радиальное биение конического отверстия 
шпинделя; радиальное биение контрольной 
оправки, установленной в коническом (базирую­
щем) отверстии шпинделя; осевое биение шпин­
деля; торцовое биение опорного (базирующего) 
бурта шпинделя.

Динамические смещения мгновенной оси вра­
щения шпинделя под действием возмущений 
от опор и привода формируют динамическую точ­
ность вращения шпинделя, которая в настоящее 
время не регламентируется, что связано, в первую 
очередь, с высокими требованиями к техническим 
средствам для ее измерения. Спектральный анализ 
динамической точности вращения шпинделя 
позволяет давать дифференцированную оценку 
частотным составляющим, различно влияющим на 
формирование погрешностей обрабатываемой 
детали [5]. Так, составляющая с частотой вращения 
шпинделя (биение шпинделя) вызывает в  основ­
ном погрешности размеров и взаимного располо­
жения обрабатываемых поверхностей. Другие 
частотные составляющие вызывают погрешности 
формы и микропрофиля обрабатываемых поверх­
ностей (волнистость, шероховатость).

Требования к быстроходности. Требования 
к быстроходности шпинделей определяются целе­
вым назначением и особенностями станков.

Показателем быстроходности шпинделя слу­
жит произведение (d × n), где: d − средний диаметр 
подшипника передней опоры; n − максимальная 
частота вращения шпинделя. Быстроходность 
зависит от типа шпиндельных подшипников, вида 
и способа их смазки, наличия (отсутствия) их при­
нудительного охлаждения.

В среднескоростных ШУ не принимают спе­
циальных мер для достижения высоких скоро­
стей и показатель d × n ≤ 0,5 ⋅ 106 мм ⋅ мин–1. Благо­
даря специальным мерам (совершенствование 
смазки и охлаждения, балансировка шпинделя 
и  др.) значения d × n могут быть увеличены 
до 1,5−2,5 ⋅ 106 мм ⋅ мин–1 [6].
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Большое влияние на работу ШУ оказывает 
диапазон регулирования частоты вращения 
шпинделя. При конструировании ШУ, работаю­
щих в широком диапазоне частот вращения, воз­
никают проблемы, связанные с нестабильностью 
температуры подшипниковых опор и, соответ­
ственно, изменениями величины зазора-натяга 
подшипников [7].

Требования к несущей и нагрузочной спо-
собности. Несущая способность опор характери­
зуется динамической (C) и статической (C0) 
грузоподъемностью подшипников, которые ука­
зываются в каталогах производителей подшипни­
ков. Допускаемые опорами качения нагрузки огра­
ничены в основном выносливостью поверхностных 
слоев колец и тел качения и определяются расче­
том на выносливость.

Несущая способность опор ШУ, выбранных по 
критерию жесткости, как правило, соответствуют 
требованиям, предъявляемым к шпиндельным 
опорам станков. 

Под нагрузочной способностью ШУ понимают­
ся допускаемый крутящий момент или мощность 
на шпинделе, которые определяются возможно­
стями привода и несущей способностью подшип­
никовых опор. В качестве показателя нагрузочной 
способности принято отношение N / d, где: N − 
мощность привода ШУ, кВт; d − диаметр шейки 
шпинделя в передней подшипниковой опоре, мм. 
Для высокоскоростных электрошпинделей 
(моторшпинделей) этот показатель составляет 
0,7−0,8 кВт / мм, в ШУ токарных и фрезерных 
станков отношение N / d обычно находится 
в интервале 0,2−0,3 кВт / мм [6].

Требования к долговечности шпиндель-
ных опор. Поскольку размеры шпинделей выби­
рают в основном по критерию жесткости, расчет­
ная долговечность опор по усталости 
многократно превышает допускаемую, и, как 
правило, расчет на долговечность имеет услов­
ный характер. Ресурс прецизионных подшипни­
ков качения в составе ШУ обусловлен, в наи­
большей степени и в большинстве случаев, 
потерей точности вращения шпинделя в связи с 
абразивным износом (микрочастицами загряз­
нений, попавшими в ШУ при сборке и эксплуата­
ции, а также микрочастицами абразивов, вне­
дренными в поверхностные слои деталей ШУ 
при их финишной обработке и со временем 
вышедшими на их поверхность) дорожек каче­
ния подшипников и разрегулировкой опор 
(по данным фирмы FAG [3], выход подшипников 
из строя из-за усталостного разрушения наблю­
дается в 10−15% случаев). В настоящее время 
оценка долговечности подшипников по их абра­
зивному износу и методика их ускоренных испы­

таний – нерешенная научная проблема. Ресурс 
подшипников зависит также от качества их изго­
товления и особенно − от качества их монтажа в 
ШУ, однако этот вопрос изучен недостаточно.

В связи со сказанным, специальной регламента­
ции по критериям усталостных повреждений 
и  по  износу долговечность опор качения ШУ не 
подвергается. Однако, в связи с ростом частот вра­
щения и, как следствие, значительными инерцион­
ными нагрузками на тела качения в подшипниках 
(соизмеримыми с нагрузками от резания), в неко­
торых случаях обеспечение долговечности шпин­
дельных опор может стать проблемой [8].

К настоящему времени, практикой проектиро­
вания и производства ШУ принята расчетная дол­
говечность опор обычных узлов порядка 20 тыс. ч, 
быстроходных – 10−12  тыс.  ч, сверхбыстроход­
ных –  5 тыс. ч.

Практически используемая граница усталост­
ной долговечности зависит от конструкции и раз­
меров подшипников. По данным исследований 
фирмы FAG, ей соответствует контактное напря­
жение на дорожках качения порядка 2 тыс. Н / мм2 
(для точечного контакта) и 1,5  тыс.  Н / мм2 (для 
линейного контакта). Эти значения рассмат­
риваются как надежные, при условии отсутствия 
загрязнения смазки [3]. Рабочие нагрузки на под­
шипники ШУ даже для подшипников легких 
серий в  большинстве случаев ниже указанных 
величин.

Требования к жесткости шпиндельных 
узлов. Статическая и динамическая жесткости 
ШУ определяют величину упругих перемещений 
шпинделя при резании и зависят от многих фак­
торов: типа опор, способа создания и величины 
предварительного натяга, демпфирования в под­
шипниковых опорах, частоты вращения шпинде­
ля, конструктивных размеров шпинделя и др. [9]. 
Так, при равных наружных диаметрах у подшип­
ников с меньшим поперечным сечением (серия 
внутреннего диаметра) жесткость ШУ выше за 
счет большего диаметра шпинделя и большего 
числа шаров. Это особенно заметно для неболь­
ших диаметров шпинделей – 10−45 мм (у которых 
в балансе суммарной жесткости ШУ, в которую 
вносит свой вклад жесткость самого шпинделя и 
жесткость подшипниковых опор, преобладает 
составляющая от жесткости шпинделя) и мало­
значимо для шпинделей диаметром 100 мм и более 
(т. к. в балансе суммарной жесткости ШУ начина­
ет преобладать составляющая от  жесткости под­
шипниковых опор). 

Требования к жесткости ШУ не регламентиро­
ваны. Требуемая жесткость ШУ может быть полу­
чена из общего баланса жесткости станка. Необхо­
димость повышения жесткости ШУ вызвана 



65СТАНКОИНСТРУМЕНТ   |   #4/2016www.stankoinstrument.su

Современное состояние и перспективы развития  
высокоскоростных шпиндельных узлов металлорежущих станков

возрастающими требованиями к динамическому 
качеству станков в условиях работы на тяжелых 
или скоростных режимах обработки и к точности 
обработки. Требования к жесткости ШУ могут 
быть обусловлены также задачей обеспечения нор­
мальных условий работы его подшипников.

С увеличением предварительного натяга 
подшипников опор жесткость ШУ сначала воз­
растает быстро, а затем рост ее замедляется, и 
дальнейшее увеличение натяга становится мало­
эффективным и даже приводит к недопустимому 
тепловыделению в подшипниковых опорах. 
Выбор величины предварительного натяга зави­
сит от частоты вращения шпинделя и величины 
нагрузок на шпиндель: при любых нагрузках в 
работе должны принимать участие все тела каче­
ния. Раскрытие стыка подшипника от сил реза­
ния недопустимо, так как в  случае раскрытия 
стыка – скачком падает точность вращения ШУ, 
начинается проскальзывание шаров, и в резуль­
тате наблюдается катастрофически быстрый 
рост температуры подшипника, ухудшение три­
бологических свойств смазки и даже быстрый и 
необратимый выход из строя ШУ. 

Энергетические потери и допустимый 
нагрев подшипников. Энергетические потери 
в ШУ характеризуются моментом трения или мощ­
ностью холостого хода и определяются потерями 
на трение в приводе и шпиндельных опорах. 
С  ростом частот вращения потери в опорах каче­
ния возрастают, а в высокоскоростных ШУ оказы­
ваются соизмеримыми с затратами энергии на 
процесс резания [10]. Нагрев шпиндельных опор 
и температурные деформации шпинделя в резуль­
тате нагрева в значительной мере ограничивают 
форсирование режимов обработки.

Потери в опорах качения зависят от типа опор, 
вида смазочного материала, его количества и вяз­
кости. Уменьшение потерь достигается при «мини­
мальном» количестве смазочного материала.

Требование снижения потерь на трение и соот­
ветствующего нагрева подшипников обусловлено 
тем, что при высоких скоростях шпиндельные опо­
ры работают в условиях нагрева, близкого к пре­
дельно допустимому, что является источником 

температурных деформаций прецизионных стан­
ков. В настоящее время норма предельно допусти­
мого нагрева подшипников установлена только 
для станков нормальной точности. Допустимый 
нагрев (избыточная температура) на наружном 
кольце принят за 50 °С.

В соответствии со сложившейся практикой кон­
струирования и производства ШУ станков, реко­
мендованы примерные величины температуры 
допустимого нагрева наружных колец подшипни­
ков, указанные в табл. 1 [11].

Тенденции в развитии шпиндельных узлов
Развитие ШУ идет по нескольким основным 

направлениям, которые кратко рассмотрены ниже.
Конструкции и опоры ШУ. Возрастание тре­

бований к ШУ привело к изменению их кон­
струкций. Применявшиеся ранее компоновоч­
ные схемы ШУ не обеспечивают требуемых 
показателей работоспособности из-за недоста­
точной быстроходности упорных шарикопод­
шипников, значительных температурных дефор­
маций переднего конца шпинделя. В настоящее 
время практически не выпускаются станки с 
трех- и четырехопорными шпинделями (за 
исключением ШУ станков для растачивания и 
шлифования глубоких отверстий).

Применение шпиндельных прецизионных 
конических подшипников, цилиндрических роли­
коподшипников, упорно-радиальных шарикопод­
шипников с углом контакта 60°, радиально-упор­
ных шарикоподшипников с углами контакта 15° 
и  25° сделало возможной унификацию конструк­
ций ШУ. Сравнительно недавно в станкостроении 
наблюдалось свыше 70 различных конструктив­
ных схем ШУ с опорами качения. В настоящее вре­
мя подавляющее большинство ШУ станков соз­
дают на базе 8−10 типовых схем (табл. 2) [12].

Интенсивное развитие процессов высокоско­
ростной обработки привело к появлению большо­
го числа конструкций высокоскоростных ШУ, что 
свидетельствует о быстром расширении областей 
их применения. Такие ШУ устанавливают на фре­
зерных, многоцелевых, внутри- и координатно-
шлифовальных станках, иногда даже непосред­
ственно в инструментальные магазины.

Совершенствование подшипников качения идет 
в направлении повышения их точности, создания 
сверхлегких и суперлегких серий, оптимизации 
условий контакта за счет изменения внутренней 
геометрии, использования композиционных мате­
риалов для изготовления элементов подшипников 
(керамические или «гибридные» подшипники), 
создания подшипников с детерминированным 
спектром вибрации. Погрешность вращения высо­

Таблица 1. Допустимый нагрев подшипников

Класс точности 
станка

Н П В А С

Допустимая 
избыточная 
температура 
наружного 
кольца, °C

50 30–35 20–25 15–20 8–10
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коточных подшипников составляет 0,5−1,0  мкм, 
а особо точных − 0,2−0,3 мкм.

Освоение радиально-упорных шарикоподшип­
ников с телами качения меньших диаметров 
и более тонкими кольцами позволило повысить их 
быстроходность при тех же внутренних диаметрах 
примерно в 2 раза, а при равных наружных диаме­
трах − увеличить их жесткость на 60−70% [13]. 
Большое влияние на технический уровень ШУ и их 
опор оказывает качество изготовления и сборки.

Проблема динамической жесткости ШУ решает­
ся за счет оптимальной конструкции шпинделя 
(длина и диаметр) и рационального применения 
опорных подшипников (размеры, предваритель­
ные натяги) [14].

Системы смазки и охлаждения. Решающее 
влияние на быстроходность шпинделей оказыва­

ет смазывание их опор. Широко распространен­
ная пластичная смазка обеспечивает лишь низ­
ший участок диапазона скоростных режимов 
обработки (d × n ≤ 1,0 ⋅ 106  мм ⋅ мин–1). Средний 
участок диапазона скоростных режимов 
(d × n  =  1,4–1,6 ⋅ 106  мм ⋅ мин–1) обеспечивает 
«минимальная» смазка (масловоздушная смаз­
ка) с правильно выбранным режимом смазыва­
ния. Для верхней части диапазона скоростных 
режимов резания (d × n > 1,8 ⋅ 106 мм ⋅ мин–1) необ­
ходимо циркуляционное смазывание с охлажде­
нием. Оптимальный режим смазывания можно 
установить только экспериментально, при этом 
критерием является нагрев подшипников.

Тепловые потери в статоре электродвигателя 
ШУ (электрошпинделя, моторшпинделя) и под­
шипниках опор отводятся с помощью системы 

Таблица 2. Типовые конструкции и области применения шпиндельных узлов

Типовые компоновки шпиндельных узлов Области применения

1 Средние и тяжелые токарные и фрезерные станки

2 Легкие и средние токарные, фрезерные и шлифовальные станки

3
Легкие и средние токарные, фрезерные, фрезерно-расточные, отделоч-
но-расточные станки

4
Скоростные легкие и средние токарные, фрезерные, фрезерно-расточ-
ные и отделочно-расточные станки

5
Скоростные легкие и средние токарные, фрезерно-расточные и отде-
лочно-расточные станки

6

Шлифовальные и отделочно-расточные станки для работы на особо 
высоких скоростях

7

8
Шлифовальные и отделочно-расточные станки для работы на высоких 
скоростях
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жидкостного охлаждения, обеспечивающей тер­
мическую стабильность ШУ (вдоль оси шпинде­
ля).

Привод. Для увеличения скорости съема мате­
риала необходимо увеличивать мощность привода 
ШУ. Высокоскоростная обработка развивается 
в  направлении повышения частот вращения ШУ 
и их приводных мощностей, например до 25–30 кВт 
при 60 тыс. мин–1.

В качестве привода ШУ до сих пор в основном 
применяется асинхронный электропривод 
с  электронным частотным преобразователем, 
обеспечивающим постоянство отношения часто­
та / напряжение. Основное требование к  преоб­
разователям  – компактность и обеспечение 
высокого крутящего момента шпинделей. 
Наружный диаметр ротора электродвигателя 
ШУ определяется передаваемой мощностью. 
С  ростом мощности и быстроходности ШУ воз­
никает проблема прочности обмоток ротора.

Стандартные роторы асинхронных электро­
двигателей ШУ допускают значения окружной 
скорости до 120  м/с, а роторы специальной кон­
струкции, с укрепленной бандажом обмоткой, 
до 150−200 м/с. 

Получает всё большее распространение син­
хронный привод. Основные преимущества приме­
нения в ШУ синхронного электродвигателя 
по  сравнению с асинхронным электродвигателем 
(с короткозамкнутым ротором) являются:

➔➔ максимально возможная удельная мощность;
➔➔ максимально возможный КПД;
➔➔ увеличение мощности в 1,5 раза при адекватных 

величинах тока;
➔➔ постоянство крутящего момента в широком 

диапазоне частот вращения ШУ;
➔➔ наличие крутящего момента при неподвижном 

шпинделе (отсутствие вращения);
➔➔ «холодный» ротор (шпиндель);
➔➔ возможность позиционирования шпинделя 

по  углу поворота и возможность управления 
вращением шпинделя, как полноценной круго­
вой координатой станка;

➔➔ удобство построения распределенной системы 
управления приводами станков, когда все при­
воды станка по всем координатам выполнены 
на базе синхронных электродвигателей. 
В среднем, по массе и габаритам синхронный 

привод ШУ превосходит асинхронный привод ШУ 
на 20–25%, однако синхронный привод ШУ усту­
пает асинхронному по стоимости. 

Совокупность преимуществ применения 
в последнее время синхронного электродвигателя 
в ШУ ведет ко всё большему его распростране­
нию, что связано с его постепенным удешевле­
нием. Эта тенденция особенно характерна для 

главных приводов (моторшпинделей) сверлиль­
но-фрезерно-расточных станков, продольно-фре­
зерных обрабатывающих центров, токарных 
станков, токарно-фрезерных обрабатывающих 
центров и др. В то же время применение асин­
хронного привода в ШУ по-прежнему обоснова­
но, например, во внутришлифовальных универ­
сальных и специальных станках, станках для 
наружного шлифования, деревообрабатывающих 
и др. А для особо точных станков, например вну­
тришлифовальных и некоторых других, имеет 
заметное преимущество привод ШУ осуществляе­
мый плоскоременной передачей, с регулируемым 
асинхронным приводным электродвигателем 
и системой его жидкостного охлаждения (для тер­
мостабилизации станка). 

Системы крепления инструмента. Система 
крепления инструмента HSK имеет лучшие 
характеристики в сравнении с конусом ISO (SK), 
особенно при высоких скоростях, когда центро­
бежные силы способствуют дополнительному 
зажиму инструмента в шпинделе [15]. Хвостовик 
инструмента HSK более легкий и короткий по 
сравнению с другими хвостовиками для крепле­
ния инструмента. К настоящему времени это 
единственная система крепления инструмента, 
которая способна обеспечить существующие и 
перспективные скорости резания и быстроход­
ность ШУ.

Системы защиты и контроля. Современные 
системы управления и контроля ШУ снабжаются 
комплектом различных встроенных датчиков: 

➔➔ углового (иногда и точного осевого) положения 
шпинделя; 

➔➔ тепловой защиты статора электродвигателя 
ШУ;

➔➔ температуры подшипниковых опор шпинделя 
и охлаждающей жидкости; 

➔➔ частоты вращения шпинделя; 
➔➔ вибрации корпуса (или подшипниковых опор) 

ШУ; 
➔➔ нагрузки от сил резания на передний подшип­

ник [16]; 
➔➔ наличия масла и воздуха и др.

Система управления приводом ШУ (кон­
троллер, электронный статический преобразо­
ватель частоты питающего тока) должна обе­
спечивать плавный и оптимальный по 
быстродействию разгон и эффективное тормо­
жение электродвигателя ШУ в требуемом диа­
пазоне частоты вращения, чтобы защитить 
подшипниковые опоры шпинделей от чрезмер­
ных динамических нагрузок. Наиболее пер­
спективным является применение регулируе­
мого электропривода на базе статических 
полупроводниковых преобразователей часто­
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ты, которые имеют программируемый модуль 
(контроллер) с указанием параметров систем 
блокировок и защиты каждого конкретного 
электрошпинделя (моторшпинделя).

Выводы
Развитие и совершенствование конструкций 

современных высокоскоростных и высокоточных 
ШУ с бесступенчатым регулированием, сопрово­
ждаемое прогрессом в сфере технических средств 
и систем поддержания работоспособности ШУ, обе­
спечивает:

➔➔ быстрое развитие технологии высокоскорост­
ной обработки, которая находит всё более 
широкое применение в машиностроении. Это 
в  основном обусловлено тем, что износ 
инструмента при многократном повышении 
производительности съема увеличивается 
незначительно, благодаря значительному 
падению сил резания при высокоскоростной 
обработке;

➔➔ применение высокоскоростных ШУ для высо­
коскоростной обработки некоторых материа­
лов, например легких (алюминиевых, магние­
вых) сплавов, особенно для авиакосмической 
промышленности, является основным мето­
дом значительного повышения производи­
тельности;

➔➔ установку высокоскоростных компактных 
ШУ в инструментальных магазинах многоопе­
рационных станков с возможностью их авто­
матической замены, тем самым значительно 
расширяя технологические возможности 
станков; 

➔➔ реализацию быстрой смены главного привода 
станка (скоростного ШУ) для обеспечения 
нескольких видов технологий обработки 
на одном станке, либо при техническом обслу­
живании или плановом ремонте ШУ;

➔➔ применение высокоскоростных ШУ (мотор­
шпинделей специальной конструкции) для 
комплектования однокоординатных и двух­
координатных шпиндельных головок, созда­
ние 5-координатных (многокоординатных) 
обрабатывающих центров, развитие которых 
в настоящее время является одной из глав­
ных мировых тенденций в станкостроении 
(применение многокоординатной обработки 
обеспечивает получение сложных деталей с 
одной установки, а  также позволяет значи­
тельно сократить количество деталей в раз­
личных конструкциях, что ведет к созданию 
принципиально новых конструкций автомо­
билей, самолетов и другой наукоемкой тех­
ники);

➔➔ максимальное использование возможностей 
современного инструмента из твердого спла­
ва, алмазного инструмента и др. при обра­
ботке. 
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