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Аннотация. Показана актуальность использования газостатических опор в подвижных узлах современ-
ного измерительного оборудования. Разработана математическая модель газостатической опоры с двойным 
дросселированием. Модель позволяет анализировать влияние отклонений размеров опоры на ее эксплуатацион-
ные характеристики. Даны рекомендации по нормированию точности наружного диаметра опоры, диаметра 
расположения дросселирующих отверстий и диаметров самих дросселирующих отверстий. Данные рекоменда-
ции можно использовать при проектировании подвижных узлов прецизионного измерительного оборудования.  
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Abstract. The relevance of using gas-static bearings in moving parts of modern measuring equipment is shown. 

A mathematical model of a gas-static support with double throttling has been developed, which makes it possible to ana-
lyze the effect of deviations in the dimensions of the bearing and its operational characteristics. Recommendations are 
given for standardizing the accuracy of the outer diameter of the support, the diameter of the location of the throttling 
holes and the diameters of the throttling holes themselves. These recommendations can be used in the design of moving 
parts of precision measuring equipment.  
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Введение. Современные требования к эксплуатационным свойствам продукции и их 

контролю обязывают производителей повышать точностные характеристики выпускаемого 
измерительного оборудования. Высокая точность измерительного оборудования актуальна и 
при выполнении научно-исследовательских работ. Важность этого подтверждается постанов-
лением правительства РФ от 27.12.2019 № 1875 (Об утверждении Правил предоставления 
грантов в форме субсидий из федерального бюджета на реализацию мероприятий, направ-
ленных на обновление приборной базы ведущих организаций, выполняющих научные иссле-
дования и разработки, в рамках федерального проекта „Развитие инфраструктуры для научных 
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исследований и подготовки кадров“ национального проекта „Наука и университеты“)*, кото-
рое направлено на обновления не менее 50 % приборной базы до 2024 г. в ведущих организа-
циях, выполняющих научные исследования и разработки.  

Точность измерения геометрических параметров продукции можно повысить за счет 
снижения погрешности самих средств измерения, что подтверждается отдельными результа-
тами исследований, проведенных в этом направлении [1—3]. 

Для измерения размеров, отклонений формы и расположения поверхностей деталей 
сложной формы (например, корпусных деталей) с повышенными требованиями к точности 
измерения все чаще применяют координатно-измерительные машины (КИМ). Литературно-
патентный анализ, проведенный авторами ранее [4], показал, что практически во всех КИМ 
перемещение подвижных узлов осуществляется по направляющим с газостатическими опо-
рами. В КИМ используют различные конструкции газостатических опор, однако рекоменда-
ции по их выбору и проектированию не выявлены. 

В Политехническом институте СФУ накоплен большой опыт по проектированию, изго-
товлению и исследованию газостатических опор, который позволяет рекомендовать для на-
правляющих КИМ использование газостатических опор с двойным дросселированием расхо-
да воздуха [4]. Способ двойного дросселирования, разработанный в Красноярском политех-
ническом институте [5], является одним из наиболее удобных и эффективных для повышения 
устойчивости. При двойном дросселировании (рис. 1) в магистрали нагнетания последова-
тельно располагаются основное дросселирующее сопротивление (простая диафрагма, dр), 
обеспечивающее компенсацию расхода воздуха, и дополнительные дросселирующие сопро-
тивления (кольцевая диафрагма, dk), предназначенные для распределения воздуха по площади 
несущего слоя h и выполнения функции динамических демпферов. 
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Рис. 1  

В большом количестве исследований газостатических опор с двойным дросселирова-
нием [6—12] показано, что данный способ повышает устойчивость опоры, улучшает динами-
ческие характеристики и технологичность конструкции. 

При проектировании газостатической опоры проводят расчеты параметров и характери-
стик по номинальным значениям. К геометрическим параметрам опоры с двойным дроссели-
рованием можно отнести наружный радиус r0 (см. рис. 1), радиус расположения питателей r1, 
диаметры самих питателей dp. При заданных внешней нагрузке f и параметре настройки опо-
ры ς рассчитывают зазор в опоре h, который обеспечивает позиционирование подвижной час-
ти опоры. 

Коэффициент настройки демпфирующих дросселей определяется выражением 
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* Постановление Правительства РФ от 27 декабря 2019 г. № 1875 // Собрание законодательства. 2020.  

№ 2. Ст. 166, № 33, Ст. 5383. 
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где 0kP  — безразмерное давление на выходе кольцевых диафрагм kP при расчетном безраз-

мерном зазоре H = 1, 0рP  — безразмерное давление на выходе простых диафрагм рP , sP  — 

безразмерное давление наддува. 

Если ς = 0, то 0 0k pP P , что равносильно отсутствию кольцевых диафрагм и одинарно-

му дросселированию через простую диафрагму диаметра dp. Если ς = 1, то 0s pP P , и это со-

ответствует режиму одинарного дросселирования через кольцевые диафрагмы диаметра dk. 
Следовательно, двойное дросселирование будет иметь место при 0 < ς < 1. При малых ς 
большее сопротивление приходится на простую диафрагму, при ς, близких к 1, главную роль 
будут играть кольцевые диафрагмы. Исследования показывают, что наилучшими по качеству 
как статики, так и динамики, являются значения ς [0, 2;0,3]  [6]. 

Действительные размеры изготовленных элементов газостатической опоры отличаются 
от номинальных значений. Рассмотрим влияние отклонений основных размеров опоры на 
точность позиционирования ее подвижной части. 

Влияние отклонения размеров наружного диаметра на положение подвижной час-
ти опоры. Вследствие погрешностей изготовления опоры величина наружного радиуса r0 от-
личается от расчетной. При этом, очевидно, будут отличаться от расчетных значений безраз-
мерные величины внутреннего радиуса R1, давления Pk на выходе питателей и зазора H. С 
учетом этого радиус расположения питателей теперь будет определяться формулой R1R = 
r1/r0R, где r0R — реальный радиус подпятника. Будем считать, что нагрузка f на подпятник ос-
тается неизменной и ее величина определяется расчетом при r0R = r0.  

Запишем размерное уравнение баланса сил в следующем виде: 

  
1

2
0

0

2 1 .N ar p R P dR f    (2) 

В этом уравнении неизвестно лишь безразмерное давление Pk. Найдем его методом по-
ловинного деления [13]. Границы интервала неопределенности определим из условия 

[1, ].k sP P   

Вычислив давление Pk, найдем далее измененный зазор H. Поскольку параметр на-
стройки ς мал, можно считать, что на выходе питателей .p kP P  В этом случае уравнение ба-

ланса расходов можно записать в виде 
 ,h pQ Q   (3) 

где 
 ( , ),p p s kQ A P P   (4) 

 3 2( 1).h h kQ A H P    (5) 

Здесь Qh, Qp — безразмерные массовые расходы смазки через несущий слой и дроссель;  
Ah, Ap — безразмерные критерии подобия гидравлического сопротивления несущего слоя и 
дросселя.  

Из уравнения баланса расходов (3) можно получить зависимость безразмерного H и 
размерного h зазоров от давления kP : 

 3 02

( , )
, .

( 1)

p s k

h k

A P P
H h h H

A P


 


  (6) 



446 Л. В. Строк, В. А. Коднянко, В. С. Секацкий 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 6                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 6 

Расчеты были проведены для трех типоразмеров опор с номинальными значениями на-
ружного радиуса: 25 (рис. 2, а), 50 (б) и 75 мм (в). Для каждой опоры расчеты выполнены для 
трех номинальных значений зазоров 10, 20 и 30 мкм. 
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Рис. 2 

При теоретическом исследовании использован радиус наружной поверхности. На рабо-
чих чертежах указываются номинальный диаметр и его предельные отклонения. Наружный 
диаметр опоры относится к свободным (несопрягаемым) размерам, которые изготавливаются 
по квалитетам точности 12—16. Исследования показали, что изменение наружного диаметра 
в пределах допуска по 12-му квалитету повлечет за собой изменение зазора в пределах 1 % от 
номинального значения, а нормирование наружного диаметра по 16-му квалитету — от 6 до  
8 %. При номинальной величине зазора в 20 мкм 8 % в отклонении наружного диаметра из-
менит точность позиционирования подвижной части, например координатно-измерительной 
машины, на 1,6 мкм, что недопустимо для прецизионного измерительного оборудования.  

По результатам исследования рекомендуем для нормирования точности наружного 
диаметра газостатических опор использовать 14-й квалитет точности, который относится к 
среднему условному классу точности и широко используется в машиностроении и приборо-
строении для нормирования точности свободных размеров. В сравнении с 16-м квалитетом 
точности 14-й квалитет позволит в два раза и более повысить точность позиционирования 
подвижной части опоры без существенного увеличения стоимости изготовления в связи с 
отсутствием необходимости использования при изготовлении опоры технологического 
оборудования повышенной точности.  

Влияние погрешности радиуса расположения осей отверстий питателей газостати-
ческой опоры на величину расчетного зазора. На несущей поверхности газостатической 
опоры с двойным дросселированием (как и для других типов газостатических опор) выпол-
няются отверстия питателей (дросселей), которые расположены по заданному радиусу опоры 
через определенный угловой размер. Допуски на расположение осей отверстий регламенти-
рует ГОСТ 14140-81*, который предназначен для обеспечения взаимозаменяемости двух  
соединяемых поверхностей и для данного случая не подходит. Рекомендации этого стандарта 
распространяются только для крепежных деталей и не предполагают использования для нор-
мирования точности расположения осей отверстий питателей газостатической опоры.  

Точность положения угловых координат отверстий питателей практически не влияет на 
результаты исследования, согласно допущениям, которые приняты в математической модели 
опоры. Были проведены дополнительные исследования влияния радиальной составляющей. 
Для этого наружный радиус принимался в качестве постоянной величины, а радиус располо-

                                                 
* ГОСТ 14140-81 Основные нормы взаимозаменяемости. Допуски расположения осей отверстий для кре-

пежных деталей. М.: Государственный комитет СССР по стандартам, 1981. 31 с. 
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жения осей отверстий питателей газостатической опоры варьировали в пределах 11—14 мм 
(для опоры с наружным диаметром 25 мм, рис. 3).  

При математическом моделировании и расчетах изменяли значение радиуса расположе-
ния питательных отверстий r1. Это повлекло за собой отличие от расчетных значений безраз-
мерных величин давления Pk и зазора H. С учетом этого радиус расположения осей отверстий 
питателей определяется по формуле R1R = r1R /r0, где r1R — реальный внутренний радиус. 
Уравнение баланса сил примет вид  

  
1

2
0

0

2 1 .ar p R P dR f    (7) 

После вычисления по описанной методике неизвестного давления Pk находили зазоры 
по формуле (1). Результаты расчетов зависимости изменения толщины несущего слоя h в га-
зостатической опоре от изменения радиуса расположения питательных отверстий r1 при раз-
личных значениях номинального зазора h0 представлены на рис. 3 
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Рис. 3 

Анализ показал, что при проектировании газостатической опоры допуски на диаметр 
расположения осей питательных отверстий необходимо назначать по 14-му квалитету, как и 
для наружного диаметра опоры. 

Влияние погрешности диаметра дросселирующего отверстия на величину расчет-
ного зазора. Одним из сложных элементов технологической цепочки изготовления элемен-
тов газостатической опоры является обеспечение необходимого диаметра дросселирующего 
отверстия по рабочим чертежам опоры. Сложность заключается не только в технологической, 
но и в конструкторской подготовке технической документации. На сегодняшний день отсут-
ствуют какие-либо рекомендации по проектированию данного типа опор. Экспериментально, 
и в какой-то мере теоретически, установлено, что диаметр дросселирующих отверстий со-
ставляет десятые доли миллиметра. Инструментальные возможности для изготовления отвер-
стий малых диаметров ограничены. Кроме того, на точность изготовления отверстий малого 
диаметра существенно влияют технологические факторы. Для выявления влияния погрешно-
сти диаметра дросселирующего отверстия на величину расчетного зазора проведены теорети-
ческие исследования. Переменным параметром в данном случае является dp и, следовательно, 
зависящий от него параметр Ap. Поскольку данная зависимость является квадратичной, то 
формула для вычисления измененного параметра Ap примет вид 

 

2

,pR
pR p

p

d
A A

d

 
   

 
  (8) 

где dpR — реальный диаметр отверстия.  
С учетом этого формулы (6) для определения зазоров примут вид 
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Исследования проведены для газостатической опоры с номинальными геометрическими 
параметрами r0 = 25 и r1 = 12,5 мм. Показано, что на характеристики опоры влияют отклоне-
ния размеров диаметра дросселирующих отверстий, которые составляют десятые и тысячные 
доли миллиметра (рис. 4). 
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Рис. 4 

Расчеты проведены для номинальных расчетных зазоров в опоре h0 = 10, 20, 30 мкм. 
Диаметр дросселирующих отверстий меняли от номинального значения 0,6 мм до ±0,04 мм.  

Расчеты показывают, что при зазоре в опоре 20 мкм изменение диаметра дросселирую-
щих отверстий от номинального значения 0,6 мм в пределах 7-го квалитета (допуск 10 мкм) 
приведет к изменению зазора в опоре в пределах 2 %. Погрешность дросселирующих отвер-
стий в пределах допуска в 40 мкм, что соответствует 10-му квалитету, приведет к изменению 
зазора в пределах 5 %. Дальнейшее увеличение допуска нецелесообразно, поскольку приведет 
к изменению номинального размера диаметра дросселирующего отверстия. 

Заключение. Разработана математическая модель аэростатической опоры с двойным 
дросселированием воздуха в магистрали нагнетания, позволяющая определить изменения 
основных характеристик опоры в зависимости от отклонений размеров опорных поверхно-
стей и дросселирующих устройств.  

Исследования показали, что изменение наружного диаметра опоры и диаметра распо-
ложения дросселирующих отверстий в пределах квалитетов 12—16 повлечет за собой изме-
нение зазора, а следовательно и положение подвижной части опоры, в пределах от 1 до 8 %. 
При проектировании аэростатических опор нормирование точности наружного диаметра и 
диаметра расположения дросселирующих отверстий рекомендуется осуществлять по 14-му 
квалитету точности. 

Наиболее чувствительны характеристики опоры к изменению размеров самих дроссе-
лирующих отверстий, точность которых при изготовлении должна соответствовать квалите-
там 8—10. Повышение точности менее 8-го квалитета связано с технологическими и эконо-
мическими проблемами, а снижение точности грубее 10-го квалитета приведет к изменению 
расходных характеристик опоры более чем на 5 %. 
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