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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Розвиток і розробка нових технічних і наукових ідей 

безпосередньо пов'язана зі створенням технічної бази народного господарства 

майбутнього. Останнім часом уряд Анголи, як інших африканських країн,  

багато уваги приділяють розвитку машинобудування, де технологічне 

оснащення та затискні механізми (ЗМ)верстатів мають важливе значення і 

потребують безперервного удосконалення. 

Відмінною рисою даного етапу розвитку науки і техніки є їх 

безпосередній зв'язок і тісна взаємозалежність. Нові наукові ідеї, які як 

правило, не відразу впроваджуються в техніку і промисловість. У зв'язку з цим 

стає зрозумілою увага, яку приділяє будь-яка держава розробці принципово 

нових наукових і технічних ідей, пошуку нових технічних рішень на рівні 

винаходів. 

Практика роботи науково-дослідних закладів, СКБ, інших організацій, 

зайнятих створенням і виготовленням нової техніки, показує, що в цілому ряді 

випадків пошук принципово нових технічних ідей наштовхується на ряд 

труднощів, причиною яких є не відсутність або низький рівень кваліфікації, а 

незнання методології пошуку нових технічних рішень (ТР), тобто креативного 

підходу. 

 На жаль, в Анголі цьому питанню до останнього часу не приділялося 

належної уваги. Підтвердженням тому може служити порівняння патентного 

фонду розвинених країн. З 26 мільйонів винаходів на частку США припадає 

6,5 млн., Англії - 5 млн., Франції - 2,8 млн., Японії - 3,2 млн., Україна - до 1 

млн., Анголи - 0,15 млн. , 

При безперервному розвитку металорізальних верстатів, особливо з ЧПУ, 

ЗМ подовгу зберігають традиційні конструкції, що вимагають нових наукових 

узагальнень, іншого методологічного підходу. 

  Тому розвиток методології створення нових ЗМ із застосуванням 

багаторівневого морфологічного синтезу і генетичного підходу є актуальною 

проблемою, що дозволить підвищити техніко-економічні показники і 

розширити технологічні можливості верстатів нового покоління. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження проводилися відповідно до наукової тематики кафедри 

"Конструювання верстатів та машин" КПІ ім. Ігоря Сікорського (далі КПІ) в 

рамках держбюджетних тем №2267-ф «Розвиток теорії проектування верстатів 

нових компоновок на основі системного аналізу і синтезу механізмів з 

паралельною структурою» (№0109U000817), №2652-п «Створення 

багатоцільових токарних і багатокоординатних свердлильно-фрезерних 
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верстатів нового покоління» (№0106U007223), №2805-п «Створення і 

дослідження високошвидкісних шпиндельних вузлів із затискними 

механізмами на модульному принципі для багатокоординатних верстатів 

нового покоління» (№0115U002422). Дисертація пов'язана з науково-

дослідною та дослідно-конструкторською роботами в рамках міжнародного 

співробітництва між КПІ та Технічним університетом- Габрово (Болгарія). 

Мета і завдання дослідження. Метою є подальший розвиток 

методології розв’язання складних задач проектування затискних механізмів на 

прикладі затискних патронів із застосуванням багаторівневого системно-

морфологічного підходу в сполученні з принципами теорії еволюційного і 

генетичного синтезу. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі основні 

завдання: 

1. Виконати аналіз еволюції технічних систем (ТС) різного походження, 

законів їх розвитку і існуючих методів пошуку нових ТР. 

2. Проаналізувати раніше виконані роботи по застосуванню системно-

морфологічного підходу при створенні ЗМ. 

3. Розробити методологію багаторівневого синтезу до ЗМ і передумови 

для генетичної класифікації затискних патронів (ЗП). 

4. Розвити і застосувати генетико-морфологічний підхіддля структурно-

схемного синтеза нових різновидів ЗП. 

5. Виконати теоретичні дослідження основних характеристик 

синтезованих ЗП з різними силовими потоками і контурами. 

6. Експериментально дослідити силові та жорсткісні характеристики ЗП 

з різними силовими потоками. 

7. Розробити рекомендації для виробництва і навчального процесу по 

застосуванню багаторівневого морфологічного синтезу і генетико-

морфологічного підходу до завдань створення складних ТС різного 

функціонального призначення. 

Об'єкт дослідження - процес еволюції ЗМ металорізальних верстатів як 

динамічних антропогенних систем, що розвиваються, з застосуванням                                    

теорії еволюційного і генетичного синтезу. 

Предмет дослідження - структурні характеристики ЗП токарних і 

свердлильно-фрезерних верстатів з ЧПУ з заданими функціональними 

властивостями. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження базуються на основі: 

теорії ТС; автоматизації пошукового конструювання із застосуванням 

сучасних системних методів пошуку нових ТР; теорії множин і алгебри 
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логіки; теоретичної механіки, опору матеріалів і теорії пружності; методів 

прийняття рішень та багатокритеріальної оптимізації параметрів синтезованих 

ТС різного рівня складності; генетичного підходу до еволюції складних 

систем, що розвиваються, різного антропогенного походження.  

В експериментальних дослідженнях були використані сучасні методи і 

способи вимірювання. Обробка результатів виконувалася з використанням 

теорії експерименту і математичної статистики за допомогою стандартних 

програм. Експериментальні дослідження проведені в статиці і виробничих 

умовах, а також на діючих макетах настільних верстатів та ЗМ, розроблених за 

участю автора. 

 Наукова новизна отриманих результатів. Основний науковий 

результат – подальший розвиток теорії синтеза ЗМ, вперше розроблена і 

реалізована методологія багаторівневого генетико-морфологічного синтезу і 

опису ТС різного ступеня складності, яка пройшла практичну апробацію 

стосовно конкурентоспроможних ЗП різного призначення і конструктивного 

виконання. Для цього: 

1. Вперше розроблено теоретичні основи багаторівневого 

морфологічного синтезу із застосуванням положень теорії еволюції систем з 

урахуванням спадкових принципів ускладнення структури і збереження 

генетичної інформації на хромосомному, об'єктному, популяційному, 

видовому, системному і міжсистемному рівнях. 

2. Вперше запропоновано на нижньому (початковому) генетичному 

рівні моделювання і опису структури ЗМ застосовувати матеріальну точку, як 

штучний механічний ген, що несе інформацію про вид поступальних 

обертових рухів і навантажень з вказівкою напрямків в евклідовому 

(трьохвимірному) просторі. Це забезпечує повноту вирішення завдань на 

хромосомному рівні і істотно спрощує пошук структур при взаємодії двох 

матеріальних точок згідно систематики по Флінну. 

3. Показано, що передача сили (енергії) від однієї матеріальної точки на 

вході до іншої матеріальної точки на виході здійснюється у вигляді множини 

силових (енергетичних) потоків, що представляють морфологічну модель 

(умовних пар хромосом) з максимальним числом варіантів 144 для будь-яких 

механізмів, 72 - для ЗМ, що забезпечують закріпленням нерухомих об'єктів 

складної форми, а при затиску об'єктів типу тіл обертання в ЗП, зменшених до 

48 варіантів.  

4. По аналогії з періодичною класифікацією первинних джерел 

електромагнітного поля запропонована генетична класифікація джерел 

пружно -силового поля, в основу якої покладено просторові форми 
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контактного взаємодії затискного елемента з об'єктом затиску, узагальнені 7-ю 

геометричними класами поверхонь (циліндричними, конічними, плоскими, 

призматичними, пірамідальними, сферичними, тороїдальними) і 12-ю класами 

(видами) сумісних пружно-силових полів з 32-х можливих. 

5. Показано, що основу структуроутворення популяції ЗП визначають 

силові (енергетичні) потоки та види перетворення енергії, які в механічному 

твердотільному виконанні зводяться до обмеженої кількості 7-ми типів: 

важільні, клинові, плунжерні, спіральні, гвинтові, зубчасті та пружні.  

6. Вперше, стосовно до механічних пристроїв, розроблений метод 

спрямованого синтезу ЗП з використанням п'яти універсальних генетичних 

операторів: реплікації, схрещування, інверсії, кросинговеру і мутації. 

Результати практичної апробації метода стали основою для розробки  

оригінальних ТР на рівні винаходів. 

7. Отримав розвиток підхід приведення жорсткості в місці затиску 

системи «патрон-деталь» або «патрон-інструмент» з різними силовими 

потоками і перетворювачами сили і руху, за результатами якого показано, що 

довільний ЗП можна характеризувати динамічним портретом з властивою 

йому частотою власних коливань. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблено схеми, 

конструкції, виготовлені і використані дослідні зразки ЗМ і затискних 

патронів для токарних і фрезерних верстатів з ЧПУ, які дозволяють підвищити 

їх техніко-економічні показники і розширити функціональні можливості при 

обробці деталей різної конфігурації в різних виробничих умовах.Науково 

обгрунтовані практичні рекомендації, що стосуються розширення областей 

застосування результатів дисертаційної роботи для синтеза ТС різного 

походження. Розроблений проект ТУ на синтезовані широкодіапазонні 

ексцентрикові інструментальні затискні патрони (ІЗП) типу ЕСФПШ-13, що 

впроваджений у виробництво в Україні (ТОВ «Техноелектропласт», 

м.Полтава). 

Результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному 

процесі: на кафедрі «Конструювання верстатів та машин» КПІ при вивченні 

дисциплін «Технологічне обладнання з паралельною кінематикою», 

«Металообробне обладнання», а також в технічному вищому навчальному 

закладі Республіки Анголи (Університет Августіньо Нето, факультет 

інженерії, м.Луанда). 

Особистий внесок здобувача. Основні результати теоретичних і 

експериментальних досліджень, які виносяться на захист, отримані автором 

самостійно. Здобувач особисто розробив: методологію багаторівневого 
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морфологічного і генетичного підходів при описі і синтезі ЗМ для затиску тіл 

обертання (деталей і ріжучих інструментів) на токарних і свердлильно-

фрезерних верстатах з ЧПУ, в тому числі з механізмами паралельної 

структури (МПС). В опублікованих у співавторстві роботах автору належать 

основні ідеї проведених досліджень і наукове обґрунтування теоретичних 

положень. Постановка задач і обговорення наукових результатів виконані 

разом з науковим консультантом. 

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 

доповідалися і обговорювалися на 18 республіканських і міжнародних 

конференціях в Україні і поза Україною: VII Міжнародний конгрес вищої 

освіти (Гавана, Куба, 2010 р.); XI Міжнародна наукова конференція 

UNITECH'11 (Габрово, Болгарія, 2011 р.); Міжнародна науково-технічна 

конференція «Динаміка механічних і біотехнічних систем в механіці, 

енергетиці та економіці» (Севастополь, 2011 р.); XII Міжнародна науково-

механічна конференція АСПГП «Промислова гідравліка і пневматика» 

(Донецьк, 2011 р.); Міжнародна наукова конференція «Машини, технології, 

матеріали» МТМ'11 (Софія, 2011 р.); XII Міжнародна наукова конференція 

UNITECH'12 (Габрово, Болгарія, 2012 р.); XVII Міжнародна технічна 

конференція "Гідромеханіка в інженерній справі" (Черкаси, Україна 2012 р.); 

VI Міжнародна науково-методична конференція (острів Джерба, Туніс, 2012 

р.);XVI наукова конференція ТНТУ ім. І. Пулюя (Тернопіль, 2012 р.); XIII 

Міжнародна науково-технічна конференція АС ПГП "Промислова гідравліка і 

пневматика" (Чернігів, 2012 р.); XIII Міжнародна наукова конференція 

UNITECH'13 (Габрово, Болгарія, 2013 р.); VIII Міжнародна науково-технічна 

конференція "Техніка і технологія збірки" (ТТСМ 2014) (Жешув-Berezka, 

Польща, 2014 року); III Міжнародна науково-технічна конференція 

"Прогресивні напрямки розвитку технологічних комплексів" (ТК-2014 року) 

(Луцьк, 2014 року); VI Конференція присвячена 47-й річниці створення 

факультету інженерії, Університету Авгуштіньо Нетто, 07 - 11 вересень 2013 

р. - Інженерний факультет Університету Авгуштіньо Нето. - Ангола 2013 р.; 

IV Міжнародній Виставці Освіти - Місце проведення - Приміщення FILDA / 

07-10 листопада 2013 - Ангола 2013 р.; XIV Міжнародна наукова конференція 

UNITECH-14 (Габрово, Болгарія, 2014 року); III Міжнародна наукова 

конференція «Інженерія, технології, освіта, безпека» (Велико Тирново, 

Болгарія, 2015); V Міжнародна наукова конференція «Комплексне 

забезпечення якості технологічних процесів і систем» (Чернігів, 2015). 
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Дисертація в повному обсязі доповідалась і отримала позитивну 

підтримку на науковому семінарі кафедри «Конструювання верстатів та 

машин« НТУУ "КПІ», Київ, 3 вересня 2014 р. 

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані в 54 наукових 

роботах, серед них 3 монографії, 20 статей у фахових виданнях, 12 патентів 

України на винаходи і корисні моделі, 1 патент України на промисловий 

зразок. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, семи 

розділів, загальних висновків, переліку посилань з 340 найменувань і додатків. 

Основний текст викладено на 329 сторінках машинописного тексту, повний 

текст становить 373 сторінок і містить 170 рисунка, 32 таблицi. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 

визначено мету і завдання досліджень, наукова і практична цінність 

отриманих результатів досліджень, наведена інформація про апробацію та 

публікації результатів досліджень. 

У розділі 1 "Аналіз основних проблем розвитку теорії проектування 

затискних механізмів з використанням системно-морфологічного 

підходу" наведено класифікацію відомих методів пошуку нових технічних 

рішень, серед яких основна увага приділена системним методам, серед яких 

найбільш поширеним є метод морфологічного аналізу та синтезу. Ідеологія 

методу морфологічного аналізу, запропонованого Ф. Цвіккі стосовно ТС, 

розвинена в роботах Картавова С.С., Кузнецова Ю.М., Нагорняка С.Г., Одріна 

В.М., Половинкіна О.І., Соболева О.М. і багатьох інших вчених різних країн 

світу. Сформульовані основні вимоги до ЗМ і наведені характеристики ЗП. 

Наведений аналіз відомих класифікацій, схем і конструкцій ЗП. Дан аналіз 

раніше проведених досліджень по застосуванню системно-морфологічного 

підходу у верстатобудуванні і, зокрема, при створенні нових ЗМ 

(високоточних, самоналагоджувальних, широкодіапазонних, 

високошвидкісних, швидкопереналагоджувальних і  багатофункціональних), 

які велися і ведуться під керівництвом проф. Кузнецова Ю.М. Ним 

запропоновано розглядати процес  оптимального проектування як послідовне 

вирішення багаторівневих, багатокритеріальних, багатоекстремальних завдань 

структурного, схемного і параметричного синтезу; розроблені універсальні 

динамічні і математичні моделі системи цангового ЗМ пруткового автомата як 

нелінійної динамічної системи при послідовному впливі на об'єкт закріплення 

(ОЗ) різних обурень з боку механізмів подачі, закріплення і різання в їх 
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взаємозв'язку; вивчено механізм утворення похибок і пружних деформацій в 

системі патрон-деталь (П-Д), що представляє консольну балку із закладенням 

в місці закріплення у вигляді пружно-фрикційного шарніра в поздовжньому 

розрізі та пружно-фрикційної підвіски в поперечному; запропоновано 

графоаналітичний метод розрахунку силових характеристик ЗМ з побудовою 

силового портрета. Проф. Кузнецов Ю.М. розробив диференційно-

морфологічний метод синтезу, який реалізований в кандидатських дисертаціях 

його учнів. Системно-морфологічний підхід використаний в докторських 

дисертаціях Нагорняка С.Г., Луціва І.В., Шевченко О.В., кандидатських 

дисертаціях  Волошина В.М., Мірошниченко С.В., Склярова Р.А. та ін. 

Морфологічному синтезу структурно-компоновочних схем робототехнічних 

комплексів і захватних пристроїв присвячені роботи проф. Павленко І.І. і його 

учнів [189-191]. 

В останні роки в галузі технічних наук з'являються багато робіт, в яких 

використовуються основи теорії еволюції живих істот, бо закони еволюції - це 

універсальні закони Природи, пов'язані з генетикою, питаннями симетрії, 

спадковості і мінливості. У технічних, гуманітарних і суспільних науках почав 

використовуватися генетичний підхід як міждисциплінарна область знань, що 

вивчає спадковість і структурні мінливості в природних і антропогенних 

(АГС) системах, а також універсальні генетичні оператори: реплікація, 

інверсія, схрещування, кроссинговер (або кросовер) і мутація. 

Історія розвитку людського суспільства і еволюція техніки завжди була 

пов'язана з механікою-наукою про закони руху тіл, що має відношення до всіх 

явищ Природи і створінням техніки, до всіх природним наукових дисциплін. 

Однак з відкриттям електрики з первинним джерелом електромагнітного поля 

у вигляді електричного заряду стало неймовірно в даний час життєдіяльність 

Людини і розвиток ТС без електрики. Електрика стала основним джерелом 

енергії і первинним перетворювачем альтернативних джерелом енергії (води, 

вітру і сонця). Ця тенденція визначила особливу роль електромеханічної 

науки, пов'язаної з дослідженням і створенням електромеханічних 

перетворювачів енергії, яка безпосередньо використовується в процесах 

виробництва, транспортування, розподілу і споживання електричної енергії. 

В цьому відношенні заслуговують на увагу роботи, що проводяться на 

кафедрі електромеханіки КПІ під керівництвом проф. Шинкаренко В.Ф. - 

автора теорії еволюції електромеханічних систем. Їм відкрита Періодична 

система електромагнітних елементів (первинних джерел електромагнітного 

поля), яка одночасно є їх генетичною класифікацією. Наукові розробки проф. 

Шинкаренко В.Ф. дали поштовх науковим розробкам проф. Кузнецова Ю.М., 
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який спробував застосувати основи теорії еволюції складних систем та вчення 

про властивості елементарних структур (принцип елементарності) в розробці 

концепції створення верстатів нового покоління з механізмами паралельної 

структури. За аналогією з іншими складними системами (табл. 1) проф. 

Кузнецов Ю.М., запропонував в механічних системах в якості матеріального 

носія спадкової інформації використовувати елементарні частинки (штучні 

механічні гени). Таким матеріальним носієм може служити матеріальна точка. 

Завдання пошуку і впорядкування (класифікації) відповідних елементарних 

структур, через властивості яких можна було б виявити принципи організаціїі 

визначити рівні детермінованого уявлення систем довільної фізичної природи, 

є центральною проблемою структурно-системних досліджень. Саме такий 

методологічний підхід визначив мету і завдання цієї дисертаційної роботи. 
 

Таблиця 1 

Аналогія рівнів організації складних систем, що розвиваються 

Рівень структурної 

організації 

Областьзнань 
 

 

Електромеханіка Механіка Біологія * Космогонія * 
 

  

Метасистемний 
Інтегрована динамічна система 

(Енергоблок, техноценоз) 

Інтегрована 

механічна система 

(Техноценоз) 

Біогеоценоз Всесвіт 

 

 

 

 

Системний Електромеханічні системи Механічні системи Екосистеми Метагалактики 
 

 

Видовий Види електромеханічних об'єктів Види механізмів Види Галактики 
 

 

Популяційний Електромеханічні структури Механічні структури 
Популяції 

особин 

Зоряні 

скупчення 

 

 

Об'єктивний 
Електромеханічні пари (парні 

електромагнітні хромосоми) 

Кінематичні пари 

(З'єднання ланок), 

ланцюги 

і структури 

Особи Зірки 

 

 

Хромосомний 

Первинні джерела 

електромагнітного 

поля (батьківські хромосоми) 

Механічні ланки, 

силові потоки (батьківські 

хромосоми) 

Хромосоми 
Елементарні 

частинки 

 

 

 

 

Генетичний 
Електрони (електромагнітні 

гени) 

Матеріальні точки 

(штучні 

механічні гени) 

Гени Кварки 

 

 

 

 

За даними Проф. В.Ф. Шинкаренко (КПІ) 
Проф. Ю.М. Кузнєцова 

(КПІ) 
Акад. І.А. Рапопорта 

 

 

  
 

Урозділі 2 "Методологія багаторівневого генетико-морфологічного 

синтезу затискних механізмів і пошук нових принципів дії" подано основні 

міркування по ідеології конструювання верстатаійого механізмів із 

застосуванням багаторівневого морфологічного синтезу і від борукращих 

варіантів. Конструювання або інженерне проектування є безперервним 

творчим процесом і повністю формалізувати його не можна, бо воно включає 
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в себе з одного боку одночасно науку і мистецтво, а з іншого - аналіз і синтез. 

З позицій системного підходу система ЗМ розглядається як підсистема 

верстата (рис.1), в якій як в робочій машині функції системи реалізуються 

через потоки: матеріальні (S), енергетичні (En) і інформаційні (J). Ці три типи 

потоків (або впливів) при будь-якому процесі перетворення здійснюються 

людьми, ТС і оточенням. Потік, що відображає перетворення вхідного стану у 

вихідний, можна представити сукупністю елементарних функцій, в свою чергу 

реалізуються фізичними операціями. Невикористану частину потоків 

повертається в навколишнє середовище. При цьому ТС реалізує певний набір 

(вектор) функцій, що задовольняють вектору споживачів, заради виконання 

яких власне і створюється ТС. 

Ідеологія системно-морфологічного підходу реалізується двома якісно 

різними етапами. Перший етап - морфологічний аналіз полягає в отриманні 

описів всіх систем, що належать до досліджуваного класу, тобто є 

класифікацією безлічі систем. На другому етапі морфологічного синтезу 

проводиться оцінювання описів різних систем досліджуваного класу і вибір 

тих, які в тому чи іншому наближенні відповідають умовам завдання. 

 
Рис.1. Ієрархія ТС на прикладі металорізального верстата і його 

елементів 

Стосовно до ЗМ можна використовувати алгоритм багаторівневого 

морфологічного синтезу на 5 рівнях, причому на кожному рівні кожна 

ситуація вибору кращого рішення ЗМ може бути охарактеризована векторною 
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Рис.2. Дерево цілей – приватних критеріїв на різних рівнях 

морфологічного синтезу ЗМ 
 

оцінкою К безлічі приватних показників Ki (i = 1, ..., n), тобто К = {К1, К2, ... Кі, 

... Кn}. В міру переходу від першого до другого і далі відбувається 

конкретизація ЗМ і збільшення приватних показників, тобто безлічі 

показників КI першого рівня належить множині показників КII другого рівня і 

т.д., тоб то KIKIIKIIIKIVKV,  що  можна представити у вигляді дерева 

цілей (рис. 2). 

З урахуванням накопиченої інформації і досвіду створення ЗМ різних 

принципів дії, структур, схем і конструкцій пошук ідей на 0 - му рівні може 

бути здійснений при розгляді трьох підсистем (змінних): ЗП по осі Х, приводу 

затиску (ПрЗ) по осі Y, виду використовуваної енергії (Е) по осі Z. В цьому 

випадку морфологічна модель (матриця) ідей ЗМ має вигляд паралелепіпеда, 

складеного з кубів малого розміру, число яких залежить від числа видів Е, 

передавально - підсилюючих ланок ЗП і замикання ПрЗ. Для вибору кращих 

рішень з морфологічної безлічі запропоновано застосовувати комбінований 

поетапний метод скорочення ознак і альтернатив. На першому етапі 

утворюють різні альтернативні комбінації здекількох елементів і виключають 

з них найгірші, до яких відносять не реалізовані, несумісні, важкореалізовані, 

найбільш дорогі за витратами, відомі і морально застарілі комбінації, а також 

ті, що незначно усувають недоліки відомих комбінацій. На другому етапі 

застосовують метод парних порівнянь з побудовою квадратичних матриць, що 

містять одну або дві ітерації. 
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Рис.3. Механічний ген - рухома матеріальна точка (а) в декартовій системі 

координат XYZ (б) 

Матеріальним носієм генетичної інформації в механічних системах, 

тобто умовним штучним механічним геном є елементарне джерело 

енергетичного (силового) поля, яким може служити матеріальна точка (рис. 3), 

що несе інформацію про вид переміщень і навантажень (поступальних і 

обертових) в просторі з вказівкою напряму. У декартовій системі координат 

XYZ джерелами руху може бути три сили FFX, FY, FZ і три моменти MMX, 

MY, MZ, а в циліндричній системі координат FFa, Fr, Fτ і M Ma, Mr, Mτ. 

Передачу сили, переміщення і енергії в просторі можна представити у 

вигляді силового (енергетичного) потоку від однієї матеріальної точки О1 на 

вході в системі координат X1Y1Z1 до іншої матеріальної точки О2 в системі 

координат X2Y2Z2 (рис. 4), що можна записати як морфологічну модель в 

матричному вигляді із загальною кількістю силових потоків Nсп = 144: 

MEN = 

± FX1 

± FY1 

± FZ1 

± MX1 

± MY1 

± MZ1 

→ MEX = 

± FX2 

± FY2 

± FZ2 

± MX2 

± MY2 

± MZ2 

 (1) 

Оскільки для ЗМ на виході можуть бути тільки сили, нормальні 

доповерхонь об'єкта затиску, то: 

M 'EN = 

± FX1 

± FY1 

± FZ1 

± MX1              

± MY1 

± MZ1 

→ M 'EX  = 

± FX2 

 

± FY2 

 

± FZ2 

 (2) 

При затиску об'єктів типу тіл обертання (рис. 4 і 5) на виході може бути 

тільки сила, нормальна до поверхні обертання (FY2 або FZ2), або осьова FX2  

(N''сп = 48). 

а) б) 
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Оскільки основними об'єктами дослідженнями є ЗМ для тіл обертання, 

доцільно застосовувати циліндричну систему координат, в результаті вираз (3) 

перетвориться у вираз (4) з формуванням породжувальної системи (табл. 2): 

 

Рис.4. Узагальнена модель силових потоків в механічній системі 

M ''EN = 

± FX1 

± FY1 

± FZ1 

± MX1 

± MY1 

± MZ1 

→ M ''EX  = 

 

 (3) 
± FX2 

± FY2 

 
 

M ''EN = 

± Fa1 

± Fr1 

± Fτ1 

± Ma1 

± Mr1 

± Mτ1 

→ M ''EX  = 

 

 (4) 
± Fa2 

± Fr2 

 

 

 

Рис.5. Розміщення сил і моментів для затиску деталі типу тіл обертання в 

декартовій системі координат 
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Патентно-інформаційні дослідження і аналіз літератури по ЗМ і 

верстатним оснащенням показали, що в практиці проектування з усієї 

кількості силових потоків - породжуємої вальної системи найбільш часто 

застосовується силовий потік Fa1 – Fr2 (обведений осередок в табл. 2), а для 2/3 

силових потоків ще не відомо їх застосування. 

У відповідності з законом збереження енергії запропонована 

узагальнена кубічна модель енергетичних процесів, що відбуваються в ЗМ при 

затиску і підтримці об'єкта затиску в затиснутому стані при обертанні 

шпинделя і при різанні. Відповідно до цієї моделі сума притікаючої, 

витікаючої і поглинаючої (виділяючої) енергії буде мати вигляд: 

Таблиця 2 

Класифікація енергетичних (силових) потоків 

обертаючих ЗП одинарного затиску в циліндричній системі координат 

В
ід

 д
ж

ер
ел

а 

ен
ер

гі
ї 

В
и

д
 з

у
си

л
л
я
 

(м
о
м

ен
т)

 

Вихід до об'єкту затиску 

 
Вихідне зусилля F2 

Осьове Fa2 Радіальне Fr2 

Напрямок   
  

В
х
ід

 

В
х
ід

н
е 

зу
си

л
л
я
 F

a1
 

О
сь

о
в
е 

F
a1

 

 

Fa1 – Fa2 Fa1 – Fa2 Fa1 – Fr2 Fa1 – Fr2 

 

Fa1 – Fa2 Fa1 – Fa2 Fa1 – Fr2 Fa1 – Fr2 

Р
ад

іа
л

ь
н

е 
F

r1
  

Fr1 –Fa2 Fr1 –Fa2 Fr1 –Fr2 Fr1 –Fr2 

 Fr1 –Fa2 Fr1 –Fa2 Fr1 –Fr2 Fr1 –Fr2 

Т
ан

ге
н

ц

іа
л
ь
н

е 

F
t1

  Ft1 –Fa2 Ft1 –Fa2 Ft1 –Fr2 Ft1 –Fr2 

 
Ft1 –Fa2 Ft1 –Fa2 Ft1 –Fr2 Ft1 –Fr2 

В
х
ід

н
и

й
 м

о
м

ен
тМ

1
 

Н
ав

к
о

л
о

 о
сі

 

о
б

ер
та

н
н

я
М

а 1
  

Ma1 –Fa2 Ma1 –Fa2 Ma1 –Fr2 Ma1 –Fr2 

 
Ma1 –Fa2 Ma1 –Fa2 Ma1 –Fr2 Ma1 –Fr2 

Н
ав

к
о

л
о

 

р
ад

іу
су

М
r 1

 

 
Mr1 –Fa2 Mr1 –Fa2 Mr1 –Fr2 Mr1 –Fr2 

 
Mr1 –Fa2 Mr1 –Fa2 Mr1 –Fr2 Mr1 –Fr2 

В
 п

л
о

щ
и

н
і 

о
сі

 

о
б

ер
та

н
н

я
 

М
t1

  
Mt1 –Fa2 Mt1 –Fa2 Mt1 –Fr2 Mt1 –Fr2 

 
Mt1 –Fa2 Mt1 –Fa2 Mt1 –Fr2 Mt1 –Fr2 

Принцип затиску Торцевий Радіальний 
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ЕЗ + Еω + ЕК + AF2 + AЗ + Aω = 0                                 (5) 
 

При втраті сили затиску F2 під час обертання через дії відцентрових сил 

Fω вневрівноважених частин в сторону, протилежну силі F2, необхідно 

витрачати додаткову енергію ЕК, яка може бути від джерела затиску ззовні або 

від енергії Еω, що забезпечує врівноважувальні центробіжні сили Fωу зсередини. 

Приватні кубічні моделі енергетичних процесів при різному стані ЗМ наведено 

в табл. 3. 

Таблиця 3 

Моделі енергетичних процесів, що відбуваються при різних станах і 

виконаннях ЗМ 
№ 

п/п 
Стан ЗМ Модель Умова рівноваги 

1 

Затиск при 

необертальному 

шпинделі 

 

E3+AF2+A3=0 

2 

Затиск при обертанні 

шпинделя без 

компенсації 

відцентрових сил 

 

E3+Ew+AF2+A3+Aw=0 

3 

Затиск при обертанні 

шпинделя і 

компенсація 

відцентрових сил 

ззовні 
 

E3+Ew+ EK3 +AF2+A3+Aw=0 

4 

Затиск при обертанні 

шпинделя і 

компенсація 

відцентрових сил 

зсередини 
 

E3+Ew+ EKW +AF2+A3+Aw=0 

5 

Різання затиснутою 

деталі з компенсацією 

відцентрових сил 

зсередини 

 

E3+Ewp+ EKW +AF2+A3p+Awp=0 

У розділі 3 "Генетико-морфологічний підхід до моделювання та 

структурно-схемного синтезу затискних патронів" запропонована 

генетична модель будови і розвитку структури ЗМ в міру її ускладнення на 

різних рівнях генетичної інформації (рис. 6): генетичному, хромосомному, 

об'єктному, популяційному, видовому, системному і міжсистемному. Слід 



17 

зазначити, що ключовими ідеями багаторівневого генетико-морфологічної 

підходу з побудовою моделей і описом синтезованого об'єкта є такі: 

1) Кожен рівень структурної ієрархії зберігає спадкову (генетичну) 

інформацію рівня попереднього; 2) Структура об'єкта довільного рівня 

утворюється на основі структур попередніх рівнів (чим вище рівень ієрархії, 

тим вище складність об'єкта); 3) Кожен об'єкт довільного рівня ієрархії є 

генетичною формулою або структурою. 

 
Рис. 6. Генетична модель будови і розвитку структури ЗМ на прикладі одного 

силового потоку Fх1 - Fу2 (Fа1 - Fr2) 
 

Для опису ЗМ на хромосомному рівні необхідно використовувати 

елементарний силовий потік, вводячи для різних варіантів додаткову інформацію 

в залежності від поставленого завдання, кількості входів і виходів, характеристики 

об'єкта затиску (ОЗ), розташування робочої зони обробки по відношенню до 

нього, що залежить від конструкції всього верстата і, в першу чергу, 

шпиндельного вузла (ШВ), наявності додаткових пристроїв на лінії шпинделя і 

т.д. 

Будь-який силовий енергетичний потік в ЗМ може здійснюватися за 

допомогою механічних (кінематичних) ланцюгів, електромагнітних, магнітних 

і ін. полів, що виключають кінематичні ланцюги. Для опису введені їх 

позначення (в дужках латинью): М (MSB) - механічні передачі і 

перетворювачі з допомогою твердих тіл, в тому числі і сил пружності; Е 

(EMF) - електромагнітні поля, що діють безпосередньо або в складі 

(структури) електромеханічних систем передачі і перетворення; Ж (LFM) - 

рідкотекучі і в'язкі середовища для передачі і перетворення; В (AVM) - 
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повітряні середовища для передачі і перетворення, в тому числі вакуум;М 

(CMF) - магнітні поля тяжіння і відштовхування; Т (TRF) - теплові потоки 

розширення і звуження при нагріванні і охолодженні; Ц (CFF) - відцентрові 

сили від обертання неврівноважених частин. Основні характеристики силових 

(енергетичних) потоків наступні: коефіцієнт посилення Кп, як відношення 

вихідної сили затиску F2 вхідному навантаженні (сили F1 або моменту М1); 

передавальне відношення U, як відношення швидкості V (переміщення S) ЗЕ 

на виході до швидкості (переміщенню) на вході від джерела енергії (ІЕ) або 

приводу затиску (ПрЗ); коефіцієнт корисної дії (ККД) η, як відношення 

корисної енергії затиску до енергії, що витрачається. 

У практиці використовується до двох і більше силових потоків, які 

залежать від кількості входів і виходів. 

На об'єктному рівні для замикання силового потоку в якості хромосоми - 

спадкоємця використовується елементарний силовий контур ЗП, який може 

бути замкнутим (відкритим і закритим) в площині, перпендикулярний осі 

обертання шпинделя (ЗП, ОЗ) при затиску зовні (рис. 7, а), зсередини (рис. 7, б), 

розімкненим-торцевих уздовж осі обертання (рис. 7, в) і комбінованим (рис. 7, 

г). 

ЗАТИСК ЗОВНІ ЗАТИСК ЗСЕРЕДИНИ 

 
ТОРЦЕВИЙ ЗАТИСК    КОМБІНОВАННИЙ ОБ'ЄМНИЙ ЗАТИСК 

 

Рис. 7. Силові контури з різним замиканням сил (п - кількість вихідних 

елементарних сил замикання, нормальних до поверхонь контакту затискних 

елементів і об'єкта затиску) 

 

При описі ЗП на популяційному рівні між входом і виходом силового 

потоку вводиться перетворювач (сили, переміщення і енергії), (рис. 8). 

Серед механічних перетворювачів, які використовуються в різних 

механізмах, в тому числі ЗМ, застосовуються сім наступних (рис.9): а - 
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важільні; б - клинові; в - плунжерні; г - спіральні; д - гвинтові; е - зубчасті; ж - 

пружні. 

           Вхід Od1 (enter)      Вихід Od2 (exit). 

 

 
Рис.8. Схема передачі і перетворення енергії між двома матеріальними 

точками 1 і 2 
 

 

   
а) level (LV) б) wadge (WD) в) plunger (PL) 

   

   

 

г) spiral (SL) д) screw (SC) е) gear (GR) ж) spring (SR) 
 

Рис. 9. Механічні перетворювачі 

Популяція ЗП з механічними перетворювачами може бути представлена 

морфологічної моделлю, що дає NПОП = 12 · 7 · 6 = 504 варіанти: 
 

МПОП = МВХ ^ МПР ^ МВИХ, (6) 
 

де Мвх, МПР, Мвих - матриці відповідних входів, перетворювачів і виходів 

силового потоку. 

Об'єкти затиску типу тіл обертання по геометричній формі діляться на 

тонкостінні диски або пластини (FL), призми (PR), піраміди (PM), циліндри 

(CL), конуси (CN), сфери (AR) і тори (TR). З урахуванням виду ОЗ приклад 

записи генетичної формули наведено на рис. 10. 
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З використанням вище наведених міркувань, користуючись генетико-

морфологічним підходом, синтезовані нові ЗМ і ЗП для розширення діапазону 

затискних діаметрів, забезпечення високошвидкісної токарної і фрезерної 

обробки, підвищення жорсткості системи патрон - деталь шляхом подвійного 

затиску. На основі аналізу раніше наведених робіт показано, що на 

широкодіапазонні ЗМ істотно впливає структура ЗП, вид силового потоку і 

силового контуру, а також середовище, що передає і перетворює силу. 

Показано, що збільшення діапазону Δd затискних діаметрів впливає на 

тенденції зміни точностних і силових характеристик ЗП різних структур. 

а) 

Вхід  Od1 Перетворювач Вихід Od2 Об'єкт 

затиску 

б) Od1    Od2 

Fx1 LV Fy2 Об'єкт 

затиску 
 

 
Рис.10. Узагальнена структура (а), конкретна генетична формула (б), 

силовий потік (в) і схема важільного затискного патрона (г) 
 

На прикладі цангових патронів одинарного і подвійного затиску 

проілюстровано застосування п'яти універсальних генетичних операторів 

синтезу: реплікації, схрещування, інверсії, кросинговеру і мутації (рис. 11, 12). 

В розділі 4 «Теоретичні дослідження силових характеристик відомих 

і синтезованих затискних патронів з різними силовими потоками» були 

проаналізовані відомі інструментальні затискні патрони (ІЗП) для 

високошвидкісної обробки, синтезований шірокодіпазонний ексцентриковий 

ІЗП і цанговий патрон подвійного затиску (ЦПДЗ). 
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б) 

 
Рис. 11. Варіанти використання оператора схрещування на рівні синтезу 

затискних патронів з двох батьківських хромосом (a) і трьох хромосом 

спадкоємців з однієї батьківської хромосоми (б) 
 

ІЗП з силовим потоком - генетичним кодом на хромосомному рівні Fy1-

Fy2 (Fr1-Fr2) в циліндричній системі координат) містить цілісний пружний ЗЕ 

(SR) у вигляді циліндричної втулки, що відповідає генетичної формулою Fr1 - 

SR - Fr2 (рис. 13). Створення зазору Δ (рис. 13, а) може бути за рахунок 

пружної деформації тіла ЗЕ (патрони фірми Schunk GmbH типу TRIBOS) 

прикладанням сили від гідропреса або нагріванням ЗЕ (термопатрони з 

системою «Safelosk фірми Haimer GmbH). 

а) 
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Рис. 12. Приклад просторової мутації цанги подвійного затиску 

 

При знятті тиску в гідропресі або охолодженні затиск хвостовика інструменту 

забезпечується натягом системи за аналогією зі сполученням двох деталей по 

пресовій посадці. 

 
Рис.13. Схема процесу затиску - разтиску за рахунок пружної деформації 

циліндричної втулки: а - розжато (зазор Δ); б - вибірка зазору; в - затиснуте 

(натяг δ) 

Для визначення контактних тисків і пружних деформацій циліндричної 

втулки використана методика розрахунку складових циліндрів і задача 

Ляме.При обертанні з кутовою швидкістю ω через дії відцентрової сили 

відбувається втрата тиску: в результаті чого сумарне тиск у зоні контакту при 

сталому обертанні: 

𝑝𝛴(𝜔) = 𝑝 − 𝑝𝜔 =
1−𝑘2

2
(

𝛿𝐸

𝑑
−

3+𝜇

16𝜇
∙

𝛾

𝑔
𝜔2 𝑑2

𝑘2),
    (7)

 

де 𝑘 =
𝑟

𝑅
 - відношення радіусів інструменту і зовнішнього циліндричного ЗЕ; 

δ - натяг в місці контакту; Е - модуль пружності сталі; d = 2r - діаметр 

хвостовика інструменту; μ - коефіцієнт Пуассона; γ - щільність матеріалу 
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правки інструмента; ց  - прискорення вільного падіння; ω – 

частотаобертання,що дорівнює 
𝜋𝑛

30
 . При ρ∑(ω) = 0 відбувається повний розтиск 

інструменту, щовідповідало критичним оборотам: 

𝑛кр = 
120𝑘

𝜋
√

𝛿𝐸𝜇𝑔

(3+𝜇)𝛾𝑑3 ,
     (8)

 

Максимальний крутний момент, что передається ЗП в процесі 

обертання, може бути визначений за ρ∑(ω): 

Мmax(𝜔) = 
𝑓𝜋𝑑2ℎ

2
𝑝𝛴(𝜔),

     (9)
 

де  f - коефіцієнт тертя; ℎ - довжина контактної ділянки циліндричного 

хвостовика інструменту і ЗЕ. 

 

Рис. 14. Графіки залежності 

діаметра хвостовика 

інструменту від критичної 

частоти обертання ІЗП при 

натягах δ = 0,006 мм (крива 1) і 

δ = 0,01 мм (крива 2) 

Як видно із залежності (8) збільшення натягу δ і зменшення діаметра 𝑑 

інструменту ведуть до збільшення критичної частоти 𝑛кр обертання 

(рис.14).Аналіз пружної системи ІЗП (затискний елемент - інструмент) при 

статичному затиску, ω = 0 (рис. 15, а) і при обертанні, ω ≠ 0 (рис.15, б) 

дозволив встановити вплив конструктивних параметрів і властивостей 

матеріалів при прийнятих припущеннях на силові характеристики ІЗП (рис. 

16).  

Статический коэффициент посилення (рис. 15, а) 

𝑘пс =  
𝐹𝑟2

𝐹𝑟1
=

1

2∙𝛼𝑐
∆

𝛿к
+1

,                                        (10) 

а динамічний коефіцієнт посилення (рис. 15, б) 

𝑘п𝜔 =
𝐹𝑟2𝜔

𝐹𝑟1
1 +

=
1−𝛼𝑐

𝐹𝜔

𝐹𝑟1
1

1+∆
𝛿

,    (11) 
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Рис.15. Моделі взаємодії пружного ЗЕ з ОЗ: а - при затиску (натяг) без 

обертання ІЗП; б - при обертанні ІЗП 
 

де 𝛼𝑐 =  
сзэ

си
=  

сп

си
 - коефіцієнт співвідношення жорсткості з боку ЗЕ (ЗП) і 

інструменту; Δ - радіальний проміжок між ЗЕ та інструментом; δк - величина 

контактного натягу системи при затиску; 𝛿 =  
𝐹𝑟2−𝐹𝜔

𝑐и
 - втрата натягу; Fω - 

відцентрова сила; 𝐹𝑟1
1 = сзэ ∙ ∆; 𝐹𝑟1

2 𝐹𝑟1
2 = 𝑐и ∙ 𝛿к 

 
Рис.16. Графіки залежності статичного коефіцієнта 

 посилення ІЗП від 
∆

𝛿к
 для різних співвідношень 𝛼𝑐 = 

сзэ

си
 

Широкодіапазонні ІЗП для інструментів з циліндричним хвостовиком 

(сверл, фрез, мітчиків і т.п.) і ручним затиском зазвичай реалізують силові 

потоки на хромосомному рівні 𝑀𝑎1 – 𝐹𝑟2 і 𝑀𝑟1 – 𝐹𝑟2 або їх поєднання. На 

об'єктному рівні, враховуючи той факт, що ІЗП з ручним затиском переважно 

мають три ЗЕ різного конструктивного виконання за формою, елементарним 

силовим контуром є замкнутий трикутник, в якому сили затиску від кожного 

кулачка 𝐹𝑟2

1 , 𝐹𝑟2

2, 𝐹𝑟2

3 утворюють замкнутий трикутник сил (див. рис. 7, а). 

На популяційному рівні в залежності від виду перетворювачів силових 

потоків і їх поєднання (генетичний оператор схрещування) запропонована 

морфологічна модель, яка дає багато оригінальних рішень, серед яких обраний 



25 

варіант (рис. 17) з двома силовими потоками, описаними генетичною 

формулою: 

 

де CB1WD ×LV – гібридний варіант перетворювачів WD і LV. 

 
Рис. 17. Широкодіапазонний ЕСФПШ без ключа: 1 - сорочка; 2 - корпус; 3 - 

гайка; 4 - кульки; 5 - кільце; 6 - сорочка; 7 - кільце пружинне; 8 - різьбова гайка 

з внутрішнім конусом; 9 - ексцентриковий кулачок; 10 - хвостовик 

інструмента; 11 – стопорний гвинт 
 

Для аналізу силових характеристик цього патрона складена 

функціонально-структурна схема (рис. 18) і поетапні розрахункові схеми. 

Після перетворень необхідна статична радіальна сила затиску дорівнює: 

𝐹𝑟2 = 2 [
𝑀𝑎1

1

𝑑𝑝1
∙ 𝑐𝑡𝑔(𝛾 + 𝜑) +

𝑀𝑎1
2

𝑑𝑝2
∙ 𝑐𝑡𝑔(𝛽 + 𝜑)] ∙ [𝑐𝑡𝑔(𝛼 + 𝜑) − 𝑡𝑔𝜑]

𝑏

𝑎
            (12) 

 

Рис.18. Функціонально-структурна схема ЕСФПШ з двома силовими 

потоками (2 входи, 1 вихід) 

де dр1 і dр1 - середні діаметри різьби сорочки відповідно праворуч і ліворуч; φ - 

кут тертя; β і γ - кути гвинтової лінії різьби відповідно праворуч і ліворуч; α - 

половина кута конуса кулачка 9. При обертанні ІЗП (рис. 18 - 20) на кулачок 9 

з масою mк діє відцентрова сила Fω=mк ∙ ω
2 ∙ RЕ, що призводить до втрати сили 

(крива 1, рис. 20): 
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∆𝐹𝑟2𝜔 = 𝐹𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜏)
𝛼(1−𝑟Π𝑓)

𝑙+𝑏𝑓−𝑟Π𝑓
∙

𝐶И

𝐶Π
    (13) 

В той же час при клиновом кулачке без осі повороту (крива 2, рис. 20): 

 ∆𝐹ˊ𝑟2𝜔 = 𝐹𝜔 ∙
𝐶И

𝐶Π
      (14) 

 

Рис. 19. Схема дії сил на 

ексцентриковий кулачок при 

обертанні ІЗП (мал. 19) 

 

Аналіз показав, що в ексцентрикових ІЗП втрата динамічної 

радіальної сили затиску ΔFr2ω на порядок менше, ніж в ІЗП з клиновими 

і важільними кулачками, особливо при 
𝐶И

𝐶Π
< 1 (рис. 21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 21. Графіки залежності втрати радіальної сили затиску в 

ексцентрикових широкодіапазонні ІЗП від частоти його обертання для  
𝑏

𝑎
=

1, φ = 15 ° при різній жорсткості хвостовика інструменту 
 

Рис. 20. Графіки залежності втрати 

динамічної сили затиску від частоти 

його обертання 
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Для синтезованого цангового патрона з подвійним затиском (пат. 

України №80489)  виконані теоретичні дослідження передачі сил, в якому в 

якості додаткових ЗЕ використані пружні гофровані елементи, які відчувають 

поздовжньо-поперечний вигин при передачі вхідного зусилля Fa1  від основних 

ЗЕ до додаткових. 
 

В розділі 5 «Теоретичні дослідження характеристик жорсткості 

відомих і синтезованих затискних патронів» наведені приклади приведення 

і визначення статичної жорсткості системи «патрон - об'єкт затиску» для 

різних видів нових затискних патронів. Поширеним випадком є затиск в 

шпиндельному вузлі (ШВ) конічної оправки 

з цанговим патроном (рис. 22), що відповідає двом паралельно 

діючим незалежним силовим потокам, один з яких має 

генетичну формулу: 𝐹𝑥11 – 𝑊𝐷 – 𝐹𝑦21 – 𝐶𝑁, а інший 𝐹𝑥12 – 𝑊𝐷 – 𝐹𝑦22 – 

𝐶𝐿. 

 

Рис. 22. Схема дії сил в затиснутій оправці в ШВ зцанговим ІЗП 

 

Згідно розрахункової схеми (поетапної і загальної) при прийнятих 

допущеннях і використанні методу суперпозиції визначено сумарне віджаття в 

місці навантаження силою Fp: 

𝑦 = 𝐹𝑝 (
1

𝑐𝑝1
+

1

𝑐𝑝2
+

𝐿1
2

𝑐Π1
+

𝐿2
2

𝑐Π2
+

𝐿1
3

3𝐸𝐼1
) − 𝐹𝑦21

𝑓𝑅Ш1𝐿1

𝑐𝑛1
   (15) 

У всіх випадках закладення в місці закріплення оправок, інструментів 

ідеталей розглядалися як балки на пружній основі з обмеженою довжиною 
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контакту і приведенням до пружного і пружно-фрикційного шарніру з 

радіальної CР, поворотною СП і моментом тертя МТ в шарнірі при повороті 

закладення. Вивчено вплив випадкових факторів на жорсткісні 

характеристики ЗП з різними силовими потоками, що доцільно 

використовувати на стадії проектування, користуючись полями розсіювання 

при незалежних випадкових величинах (рис. 23). 

Математичне сподівання сумарних віджать консольного ОЗ на вильоті l 

дії сили FP (схема "а"): 

𝑦
Σ

= 𝑦
𝐹

+ 𝑦
𝑀

+ 𝑦И =
𝐹𝑃

𝑐𝑃
+

𝑀𝑃−𝑀𝑇

𝑐Π
∙ 𝑙 +

𝐹𝑃∙𝑙

3𝐸∙𝐽ˊ
                                   (16) 

при 𝑦И = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (схема "б") 

𝑦 = 𝑦
𝐹

+ 𝑦
𝑀

=
𝐹𝑃

𝑐𝑃
+

𝑀𝑃−𝑀𝑇

𝑐Π
∙ 𝑙                                                     (17) 

 
Рис. 23. Схема приведення системи ЗП - ОЗ до пружно-фрикційному 

шарниру без урахування (а) і з урахуванням (б) розкиду  

𝐶𝑃
̅̅ ̅,   𝐶Π

̅̅̅̅ ,  𝑀𝑇
̅̅ ̅̅ ̅ 
 



29 

де𝑦
𝐹

– математичне очікування пружнього віджаття в центрі шарніра О при 

перенесенні сили FP;𝑦
𝑀

 – математичне очікування пружного віджаття від 

повороту абсолютно жорсткого стрижня – ОЗ на кут ϑ при дії моменту MP і 

проти дії моменту тертя𝑀𝑇 в умовному шарнірі: 

𝐶𝑃 = 𝐶𝑃 ± ∆𝐶𝑃 , 𝐶Π = 𝐶Π ± ∆𝐶Π, 𝑀𝑇 = 𝑀𝑇 ± ∆𝑀𝑇 ,   

Поле розсіювання пружного віджаття: 

Δ𝑦 = 𝑦𝑚𝑎𝑥 + 𝑦𝑚𝑖𝑛 = 6 ∙ [
𝐹𝑃∙𝜎𝑃

𝐶𝑃
2

−9∙𝜎𝑃
2   

−
𝜎Π∙(𝑀𝑃−𝑀𝑇)+3∙𝜎Π∙𝜎𝑇

𝐶Π
2

−9∙𝜎Π
2

]           (18) 

Кожен ЗП може мати свій динамічний портрет у вигляді частоти 

власних коливань системи «ЗП-ОЗ», що багато в чому визначає стійкість 

процесу різання, якість обробленої поверхні і стійкість обертового ріжучого 

інструменту. 
 

У розділі 6 «Порівняльні експериментальні дослідження відомих і 

синтезованих затискних патронів» основними об'єктами досліджень були 

прийняті: ІЗП типу Coro Grip (силовий потік 𝐹𝑎1 – 𝐹𝑟2), синтезований 

широкодіапазонний ексцентриковий ІЗП (з двома силовими потоками) (рис. 

24), ЦПДЗ (з двома силовими потоками - з двома виходами і одним входом), 

високошвидкісний ШВ із самодіючим мотор-шпинделем. За розробленою 

методикою виготовлено оснащення (динамометри, навантажувальні пристрої, 

оправки та інше). 

а) 

б) 

Рис. 24. Широкодіапазонний ексцентриковий ИЗП в зборі (а) і розібраному 

вигляді (б) 
 

Експериментальні дослідження моменту прокручування (рис. 25, а) і 

радіальних віджать (рис. 25, б) оправок різного діаметру підтвердили 
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результати теоретичних дослідженьі працездатність синтезованного ІЗП. Такі 

ж порівняльні експерименти цангового патрона одинарного і подвійного 

затиску показали підвищення сили і жорсткості останнього, при високій 

осьовій точності. 

 

 
 

а)       б) 

Рис. 25. Заміри прокручування (а) і радіальних віджатий (б) оправок в 

широкодіапазонному ексцентриковому ІЗП 
 

В розділі 7 «Розробка рекомендацій та розширення області 

застосування результатів досліджень» наведені приклади реалізації нових 

принципів (методів) затиску в ЗП з різними силовими потоками і 

передаючими середовищами. Рекомендовано, використовуючи генетико-

морфологічний підхід цілеспрямовано, виходячи з поставленого завдання 

здійснювати структурно-системний синтез не тільки для ЗП, а й захватних 

пристроїв промислових роботів і маніпуляторів, приводів затиску, реалізуючи 

різні силові (енергетичні) потоки, джерела енергії і поля, що визначають різні 

принципи (способи) затиску. 

Ідеологія багаторівневого морфологічного синтезу ЗМ реалізована при 

створенні малогабаритних фрезерних верстатів з комп'ютерним управлінням 

на рівнях структурно-схемного синтезу. Системно-морфологічний підхід 

використаний для прогнозування появи нових ідей в області створення 

верстатів різної мобільності введенням ознак застосування різних джерел 

енергії пересування та експлуатації верстата в різному середовищі. З 

використанням електромеханічних систем у вигляді мотор-шпинделів, 

лінійних і планарних електродвигунів запропонований мобільний верстат без 

механічних передач пірамідальної компоновки, захищений патентом України 

на винахід №101447, який поєднує функції робокара. 
 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

Основний науковий результат - вперше розроблена і реалізована 

методологія багаторівневого генетико-морфологічного синтезу і опису ТС 

різного рівня складності, яка пройшла практичну апробацію при створенні 
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конкурентоспроможних ЗМ різного функціонального призначення і 

конструктивного виконання, що дозвояє підвищити техніко-економічні 

показники і розширити функціональні можливості металорізальних верстатів. 

Нові результати, отримані в дисертації, а також проведені теоретичні та 

експериментальні дослідження існуючих і синтезованих ЗМ зводиться до 

наступного: 

1. Визначено основні проблеми теорії синтезу ЗМ, що роблять істотний 

вплив на показники якості роботи верстата як в процесі затиску-разтиску, так і 

при різанні. Виконано аналіз еволюції ТЗ різного походження, законів їх 

розвитку і існуючих методів пошуку нових технічних рішень, а також раніше 

виконаних робіт по застосуванню системно-морфологічного підходу при 

створенні ЗМ і теорії еволюції антропогенних систем. 

2. Вперше розроблені теоретичні основи багаторівневого 

морфологічного синтезу ЗМ із застосуванням положень генетичної теорії 

еволюції антропогенних систем з урахуванням спадкових принципів 

ускладнення структури і збереження генетичної інформації на хромосомному, 

об'єктних, популяційному, видовому, системному і міжсистемних рівнях. 

3. Вперше запропоновано на хромосомному рівні моделювання і опис 

ЗП, де об'єктом докладання енергетичного (силового) поля прийнята 

матеріальна точка, що рухається в просторі під дією сили і (йди) моменту, що 

забезпечує повноту вирішення завдань і істотно спрощує пошук структур по 

заданій функції мети. 

4. Показано, що передача енергії від однієї матеріальної точки на вході 

до іншої матеріальної точки на виході здійснюється у вигляді безлічі силових 

(енергетичних) потоків на хромосомному рівні, що представляють 

морфологічну модель (пар хромосом) входів і виходів з максимальним числом 

варіантів 144 для будь-яких механізмів; 72 - для ЗМ, що забезпечують 

закріплення нерухомих об'єктів складної форми, 48 - при затиску в ЗП об'єктів 

типу тіл обертання. 

5. На основі періодичної класифікації первинних джерел 

електромагнітного поля запропонована генетична класифікація джерел 

пружно-силового поля, в основу якої покладено просторові форми 

контактного взаємодії затискного елемента з об'єктом затиску, узагальнені 7-ю 

геометричними класами (циліндричними, конічними, плоскими, 

призматичними, пірамідальними, сферичними, тородоідальнимі) і 12-ю 

класами (видами) сумісних пружно-силових полів з 32-х можливих. 

6. Показано, що основу структуроутворення популяцій ЗМ визначають 

силові (енергетичні) потоки і вид перетворення енергії, які в механічному 



32 

виконанні зводяться до обмеженої кількості 7-ми типів: важільні, клинові, 

плунжерні, спіральні, гвинтові, зубчасті та пружинні (пружні). 

7. Вперше стосовно до механічних пристроїв розроблений метод 

спрямованого синтезу ЗП з використанням 5-ти генетичних операторів: 

реплікації, схрещування, інверсії, кросинговеру і мутації. Результати 

практичної апробації методу стали основою для розробки оригінальних 

технічних рішень на рівні винаходів. 

8. Запропоновано узагальнені і приватні кубічні моделі енергетичних 

процесів, що відбуваються в ЗП при затиску і підтримці об'єкта затиску в 

затиснутому стані при обертанні шпинделя і при різанні, відповідно до яких 

сума притікаючих, витікають і поглинає (виділяє) енергії дорівнює нулю. 

9. Запропоновано в силових (енергетичних) потоках ЗМ верстатів нового 

покоління використовувати крім і замість механічних передач та 

перетворювачів у вигляді твердих тіл, електромагнітні поля, що діють 

безпосередньо в складі (структурі) електромеханічних систем передачі і 

перетворення, рідкі і в'язкі середовища, повітряні середовища, магнітні поля 

тяжіння і сили відштовхування. 

10. Теоретично досліджені силові та жорсткісні характеристики 

інструментальних ЗП і патронів для тіл обертання (прутків, труб і заготовок) з 

різними силовими (енергетичними) потоками, що мають різні генетичні 

формули. 

11. Отримав розвиток підхід приведення до пружного і пружно-

фрикційного шарніру не тільки цангових, а й інших конструкцій ЗП із 

застосуванням принципу суперпозиції і розгляду місць сполучення по довжині 

у вигляді пружної основи. Показано, що довільний ЗП можна характеризувати 

динамічним портретом з властивою йому частотою власних коливань. 

12. Проведені експериментальні дослідження в статиці і в виробничих 

умовах підтвердили теоретичні дослідження. Розроблено конструкції та  

проект ТУ на широкодіапазонні ексцентрикові ІЗП з двома силовими 

потоками і використанням гібридних клино-важільних кулачків, що 

реалізують ефект емерджентності і дозволяють в 2,5-3 рази підвищити частоту 

обертання патрона при фрикційному гасінні впливу відцентрових сил 

неврівноважених кулачків. 

13. Запропоновані практичні рекомендації щодо підвищення ККД, 

жорсткості, точності, широкодіапазонності і швидкодії ЗМ. Розроблено нові 

конструктивні схеми шпиндельних вузлів із застосуванням модульного 

принципу. Розроблено рекомендації щодо застосування методології 

багаторівневого морфологічного синтезу і генетико-морфологічної підходу 
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стосовно завдань створення складних ТС різного функціонального 

призначення, що проілюстровано на захватних пристроях промислових 

роботів, приводах затиску і верстатах високої мобільності без механічних 

передач. 

14. Основні результати, методи досліджень і принципи генетико-

морфологічної підходу використовуються в навчальному процесі кафедри 

конструювання верстатів та машин НТУУ «КПІ» (Україна) і факультету 

інженерії університету Августино Нето (Ангола). 
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АНОТАЦІЯ 

Хамуйела Жоакім А.Г. Генетико - морфологічний синтез затискних 

патронів. - Рукопис.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктор технічних наук за 

спеціальністю 05.03.01 - процеси механічної обробки, верстати та 

інструменти. Національний технічний університет України "Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського", Київ, 2017.  

Дисертація присвячена генетико-морфологічному синтезу затискних 

патронів (ЗП) на основі використання теорії еволюційного і генетичного 

синтезу. Результати дисертаційних досліджень дозволяють описати 

синтезовані і, зокрема, гібридні електромеханічні системи шпиндельних 

вузлів, затискних механізмів і ЗП з одним або двома силовими потоками, де 

використовувалися 5 універсальних генетичних операторів (реплікації, 

схрещування, інверсії, кросинговера, мутації, що дають оригінальні рішення, 

досі не відомі в практиці.  

При синтезі в якості носія генетичної інформації використана 

матеріальна точка – умовний (штучний) механічний ген, який розгядається з 

позицій міждисциплінарної галузі знань. Підтвердженням цього є аналогія між 

електродвигуном і обертовим цанговим затискним патроном. Таких аналогій в 

роботі виявлено дуже багато. Показано, що передача інформації від однієї 

матеріальної точки на вході до іншої на виході здійснюється у вигляді безлічі 

потоків на хромосомному рівні, які описані морфологічною моделлю пар 

хромосом з максимальним числом варіантів 144 для будь-яких механізмів; 72-

для затискних механізмів для закріплення нерухомих об’єктів складної форми; 

48-для тіл обертання. Показано, що основа структуроутворення популяцій ЗП 

в механічному виконанні зводиться до 7-ми типів перетворювачів: важільні, 

клинові, плунжерні, спіральні, гвинтові, зубчасті, пружні. Результати роботи 

впроваджено в навчальний процес в Україні і Анголі, а широкодіапазонний 

інструментальний ЗП з ТУ у виробництво в Україні.  

Ключові слова: шпиндельний вузол, затискний патрон, генетико-

морфологічний підхід, матеріальна точка, жорсткість системи «патрон-

деталь», генетичний оператор, електромеханічна система. 

 

АННОТАЦИЯ 

Хамуйела Жоаким А.Г. Генетико-морфологический синтез зажимных 

патронов. - Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.03.01 - процессы механической обработки, станки и 
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инструменты. Национальный технический университет Украины "Киевский 

политехнический институт имени Игоря Сикорского", Киев, 2017. 

Диссертация посвящена генетико-морфологическом синтеза зажимных 

патронов (ЗП) на основе использования теории эволюционного и 

генетического синтеза. Результаты диссертационных исследований позволяют 

описать синтезированы и, в частности, гибридные электромеханические 

системы шпиндельных узлов, зажимных механизмов и ЗП с одним или двумя 

силовыми потоками, где использовались 5 универсальных генетических 

операторов (репликации, скрещивания, инверсии, кроссинговера, мутации, 

дают оригинальные решения, до сих пор не известные в практике. 

При синтезе в качестве носителя генетической информации использована 

материальная точка - условный (искусственный) механический ген, 

рассматриваемый с позиций междисциплинарной области знаний. 

Подтверждением этого является аналогия между электродвигателем и 

вращающимся цанговым зажимным патроном. Таких аналогий в работе 

выявлено очень много. Показано, что передача информации от одной 

материальной точки на входек другой на выходе осуществляется в виде 

множества потоков на хромосомном уровне, которые описаны в виде 

морфологической модели пар хромосом с максимальным числом вариантов 

144 для любых механизмов; 72-для зажимных механизмов, закрепляющих 

неподвижные объекты сложной формы; 48-для тел вращения. Показано, что 

основа структурообразования популяций ЗП в механическом исполнении 

сводится к 7-ми типам преобразователей: рычажные, клиновые, плунжерные, 

спиральные, винтовые зубчатые, упругие. Результаты работы внедрены в 

учебный процесс в Украине и Анголе, а широкодиапазонный 

инструментальный ЗП с ТУ в производство в Украине. 

Ключевые слова: шпиндельный узел, патрон, генетико-морфологический 

подход, материальная точка, жесткость системы «патрон-деталь», 

генетический оператор, электромеханическая система. 

 

ABSTRACT 
 

Hamuyela Joaquim A.G. Genetic - morphological synthesis clamping chucks. - 

Manuscript.  

The thesis for the degree of doctor of technical sciences, specialty 05.03.01 - 

machining processes, machines and tools. National Technical University of Ukraine 

"Kyiv Polytechnic Institute named Igor Sikorsky", Kyiv, 2017. 

The thesis is devoted to genetic and morphological synthesis clamping chucks 

(CC) based on the theory of evolution and genetic synthesis. The results of 
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dissertation research to describe synthesized and, in particular, hybrid 

electromechanical systems spindle units, clamping mechanisms and W with one or 

two power flows, which used five universal genetic operators (replication, crossing, 

inversion, crossing-over, mutations that provide original solutions, still not known 

in practice. 

In the synthesis as a carrier of genetic information used material point - 

conventional (artificial) mechanical gene that rozhyadayetsya position of 

interdisciplinary knowledge. Proof of this is the analogy between the electric motor 

and rotating collet clamping chuck. Such analogies found in the lot. It is shown that 

the transfer of information from one of a point at the entrance to another at the 

output is in the form of many streams on the chromosomal level described 

morphological model chromosome pairs with a maximum number of 144 variants 

for any instruments; 72 to clamping mechanisms for fixing immovable objects of 

complex shape; 48 for bodies of revolution. It is shown that the base structure of 

populations in CC mechanical performance is reduced to 7 types of converters, 

lever, wedge, plunger, helical, screw, gear, elastic. 

The results introduced in the educational process in Ukraine and Angola, and the 

wide-range of instrumental RFP specifications in production in Ukraine. 

Keywords: spindle unit, the clamping chuck, genetic and morphological 

approach, the material point tightening system "patron-piece" genetic operator, 

electromechanical system. 


