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СИНТЕЗ СХЕМ ПРИВОДІВ ЗАТИСКУ ДЛЯ ВИСОКОШВИДКІСНОЇ ОБРОБКИ
МЕТОДОМ МОРФОЛОГІЧНОГО АНАЛІЗУ

Отримані результати спрямовані на усунення проблеми обмеження продуктивності
токарних автоматів через втрату зусилля затиску заготовки при підвищенні частоти
обертання шпинделя. Зазначена проблема вирішується шляхом створення нових конструкцій
приводів механізму затиску, що сприяють підтримці стабільного зусилля затиску заготовки
на різних частотах обертання шпиндельного вузла.

Привод затиску, токарний автомат, високошвидкісна обробка, синтез

Очевидною є тенденція до підвищення швидкості різання під час обробки на токарних
автоматах (ТА), що стало можливим в тому числі завдяки розвитку і впровадженню електро-
приводів нового покоління (електрошпинделів) та широкому розповсюдженню мехатронних
систем у верстатобудуванні. Сучасні ТА дають змогу розвивати високу частоту обертання (8-12
тис. об/хв) і вимагають швидкопереналагоджуваного, швидкодіючого та придатного для роботи
на високих частотах обертання оснащення. Відомий прогноз [1] максимально досяжної частоти
обертання шпиндельного вузла БТА.

Одним з основних функціональних елементів верстата, що визначає продуктивність та
якість обробки на ТА є вузол автоматичного затиску заготовки (ЗМ), оскільки від якості
затиску заготовки залежить величина режимів різання, точність розмірів деталі, правильність
геометричної форми та інше.

ЗМ, як підсистема верстата, у загальному випадку складається з наступних основних
підсистем підлеглого ієрархічного рівня: «привод-патрон», «патрон-деталь», кожна з яких може
бути багатоланковою й складною [2]. Підсистема «привод-патрон» являє собою ланцюг
перетворюючих і проміжних елементів, через яку відбувається силове замикання від джерела
енергії до затискного патрона (ЗП). Сукупність елементів підсистеми «привод-патрон», далі
«привод затиску» (ПрЗ), конструктивно розташовується на шпинделі верстата, складаючи
єдину конструкцію з ним і визначаючи не тільки його компонування і конструкцію, але також
(через силову взаємодію) зусилля затиску й переміщення на патроні чи цанзі.

Поза залежністю від схеми роботи і  конструктивних особливостей ПрЗ містить у своєму
складі передавально-підсилювальний механізм (ППМ), що служить  для одержання необхідних
сил і переміщень. «Конфлікт» високих режимів різання і ЗМ пов’язаний з необхідністю його
конструктивного розміщення на шпинделі верстата та пояснюється різким збільшенням впливу
відцентрових сил інерції на ППМ через значне підвищення (в декілька раз) частоти обертання
шпинделя. Продуктивність верстата, що визначається інтенсивністю режимів різання, обу-
мовлена також вихідними параметрами ЗМ, оскільки обмеження частоти обертання шпинделя в
ТА може спричинятися втратою сил затиску і збільшенням втрат енергії в ПрЗ при підвищенні
частоти обертання шпинделя. В такому контексті якість ПрЗ визначається його вихідними
характеристиками [6, 7]. Тому основними напрямками розвитку ПрЗ для ТА варто вважати:

– створення і дослідження широкоуніверсальних ПрЗ з можливістю ефективного затиску
заготовок на високих частотах обертання.

– пошук і вибір принципів: підвищення стабільності затиску заготовки на високих
частотах обертання; підвищення швидкодії і зменшення часу допоміжних рухів, несумісних і
зв’язаних з переналагодженням механізмів; високоефективного процесу "затиску-розтиску" на
високих частотах обертання з мінімальними витратами енергії.

На основі виконаного аналізу впливу різних факторів на працездатність ПрЗ при роботі
на високих частотах обертання та сучасних вимог до їх роботи, шляхом структурно-схемного
синтезу із застосуванням системно-морфологічного підходу створено нові схем ПрЗ. Для цього
складена морфологічна модель у вигляді морфологічної таблиці (табл.1), що містить в собі
обмежену кількість елементів ПрЗ та зв’язків між ними – основні морфологічні признаки
об’єкта [3, 5]. При  цьому таблиця  побудована  таким чином, що в стрічках представлені



Таблиця1

Морфологічна таблиця систем приводів затискного механізму

Джерело енергії ( ДЕM ) Привод затиску ( ПрЗM )

Перетворювачі енергії1.Робоче
середовище 2.Кіль-

кість 3.Вид

4.Вузол
керування
( КЕРM ) 5.Структура 6.Замикання

7.Передатно-
підсилюючий

механізм

8.Пруж-
на ланка

9.Регулююча
ланка

10.Зв'язок із
затискним
патроном

( ЗВM )

1.1.Струм

1.2.Рідина

1.3.Електрома

гнітне поле

1.4.Відцен-

трові сили

1.5.Повітря

1.6.Магніт-не

поле

2.1.Один

2.2.Два

2.3.Кілька

2.4.Нема

3.1.Елек-

тродвигун

3.2.Соле-

ноїд

3.3.Гідро-

насос

3.4.Комп-

ресор

3.5.Магніт

постійний

3.6.Нема

4.1.Розпо-

дільчий вал з

кулачками

4.2.Електро-

перемикачі

4.3.Гідро

(пневмо)

золотники

4.4.ЧПК

4.5.Комбі-

нація

4.6.Нема

5.1.Постійна

5.2.Змінна без

авторе-

гулювання

5.3.Змінна з

авторегулю-

ванням

5.4.Комбіно-

вана

6.1.Силове не

пружне

6.2.Силове пружне

6.3.Геометричне з

охопленою МЗ

6.4.Геометричне з

охоплюючою МЗ

6.5.Фрикційне

(самогальмувань-ня)

6.6.Комбіноване

7.1.Важільний

7.2.Клиновий

7.3.Клино-

важільний

7.4.Клино-

кульковий

(роликовий)

7.5.Клинокуль-

ковий багаторядний

7.6.Гвинтовий

7.7.Зубчастий

7.8.Спеціальний

7.9.Нема

8.1.Є

8.2.Нема

9.1.Перемі-

щень

9.2.Компенса-

ції відцентро-

вих сил

9.3.Натягу

9.4.Жорсткості

пружної

системи

9.5.Комбінова-

на

9.6.Нема

10.1.Безпо-

середньо

10.2.Через

трубу (шток)



Науковий журнал «ТЕХНОЛОГІЧНІ КОМПЛЕКСИ»  № 1 (9), 2014

© Придальний Б.І. 181

морфологічні ознаки елементів ПрЗ і зв’язки між ними, а в стовбцях – альтернативи кожної
ознаки без їх критичного розгляду. Обрані наступні основні морфологічні ознаки: робоче
середовище, кількість та вид перетворювачів енергії, вузол керування, структура механізму,
тип замикання та конструкція ППМ, наявність пружної та регулюючої ланок, вид зв’язку із ЗП,
тип елементів, що здатні підвищувати силові характеристики механізму при роботі на високих
частотах обертання. Склад морфологічної таблиці може розширюватися [4] за рахунок нових
альтернатив кожної ознаки, а при появі нової інформації – за рахунок додаткових ознак.
Представлений варіант морфологічної моделі отримано внаслідок виділення функціонально
важливих елементів з метою не створювати у моделі несуттєву інформацію, яка ускладнює
вибір корисної.

Морфологічна модель ПрЗ (табл. 1) також представлена у вигляді морфологічних
матриць (1), що утворюються шляхом цифрового зазначення відповідних альтернатив
вміщених у розділах морфологічної таблиці. Тобто в загальному випадку схему ПрЗ можна
представити як ЗВПрЗКЕРДЕПР MMMMM  . Повна кількість варіантів конструктив-
них схем ПрЗ (сполучень, альтернатив) вміщених в морфологічну матрицю є дуже великою

ПN =4478976, що тяжко піддається повному перебору та вимагає багато часу для вибору
найкращих рішень. Якщо обмежити кількість видів виконання конструктивних елементів та
виділити найбільш прийнятні то морфологічна матриця в цьому випадку буде дещо спрощеною
(усіченою) (2) і загальна кількість можливих варіантів (рішень) схем стане значно меншою

У
ПN =61440 (на два порядки).

Морфологічні матриці систем приводів затискного механізму:

повна

2.10
1.10

9.7
8.7
7.7

6.96.76.6
5.95.75.6
4.94.74.64.5
3.93.73.63.5
2.92.82.72.62.5
1.91.81.71.61.5

6.4
5.4
4.4
3.4
2.4
1.4

6.36.1
5.35.1
4.34.24.1
3.33.23.1
2.32.22.1
1.31.21.1

П
ПРM

; (1)

усічена
2.10
1.10

6.7
5.75.6
4.74.6
3.73.6

2.92.82.72.62.5
1.91.81.71.61.5

4.4
3.4
2.4
1.4

4.34.1
3.33.1
2.32.22.1
1.31.21.1

У
ПРM

. (2)

Серед різних варіантів синтезованих схем ПрЗ шляхом експертної оцінки обрано шість,
що мають покращенні експлуатаційні характеристики морфологічні формули яких
представлені в табл.2. Обрані схеми реалізовані у відповідних конструкціях (табл. 2), які
захищені патентами України.

В табл. 3 виконана якісна орієнтовна оцінка кожного варіанта за чотирма характеристи-
ками: можливість підвищення силових характеристик ПрЗ при збільшенні частоти обертання,
підвищення стабільності силових характеристик при затиску прутка з відхиленням діаметра,
відсутність впливу відцентрових сил на силові характеристики механізму, можливість зміни
величини ходу труби затиску без внесення змін у конструкцію механізму. Представлена в табл.
3 оцінка синтезованих схем ПрЗ виявляє особливі (відмінні від більшості інших схем) вла-
стивості схеми Х6, що є певною ознакою її оригінальності. Загальна оцінка схеми Х6 вказує на
перспективність завдяки придатності її застосування у швидкохідному сучасному технологіч-
ному обладнанні, оскільки вона володіє характеристиками, що відповідають основним вимо-
гам: придатність для роботи на високих частотах обертання, стабілізація зусилля при затиску
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некаліброваного прутка, можливість використання з різними типами ЗП (проста зміна величини
ходу труби затиску та вихідного зусилля), простота конструкції, системи підведення енергії та
керування.

Для ПрЗ, як структурного елемента металорізального верстата характерна велика
інертність, оскільки зміни в тенденції розвитку верстатів і їх вузлів не відбуваються миттєво.
Тому ПрЗ, як і металорізальні верстати, розвиваються згідно закону прогресивного розвитку
техніки, тобто еволюційні зміни, що відбуваються в конструкції ПрЗ, здебільшого викликані
вимогами підвищення продуктивності, точності та надійності затиску. Еволюційний характер
розвитку ПрЗ проявляється в межах  одного і того ж самого технічного принципу [2, 5, 6], а сам
розвиток є результатом модернізації його конструкції і параметрів окремих компонентів:
конструкції ППМ, ваги та геометричних розмірів його елементів, матеріалів і т.д..

Таблиця 2
Морфологічні формули синтезованих схем ПрЗ

Морфологічні формули синтезованих схем ПрЗ № патенту
Х0= 2.10^1.91.83.73.61.5^1.4^1.31.21.1  традиційний (1Б240)

Х1= 2.10^5.91.84.74.61.5^1.4^1.31.21.1  28411 рис. 6

Х2= 2.10^5.91.83.73.63.5^1.4^1.31.21.1  29479 рис. 1

Х3= 2.10^2.91.84.73.61.5^1.4^1.31.21.1  30408 рис. 2

Х4= 2.10^3.91.81.72.61.5^2.4^2.31.26.1  47293 рис. 4

Х5= 2.10^1.91.85.73.61.5^1.4^1.31.21.1  31597 рис. 5

ко
ри

сн
і м

од
ел

і

Х6= 2.10^1.91.86.75.61.5^2.4^2.31.23.1  Винахід №95323 рис. 3
Примітка: підкреслені альтернативи відрізняють схему від традиційної

Таблиця 3
Характеристика синтезованих схем ПрЗ

Синтезовані схеми ПрЗ№ Характеристики синтезованих схем ПрЗ Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6

1 Підвищення силових характеристик при
збільшенні частоти обертання +- ++ ++ ++ - 0

2 Підвищення стабільності силових характеристик
при затиску прутка з відхиленням діаметра + ++ + + 0 ++

3 Відсутність впливу відцентрових сил на силові
характеристики механізму - - - - - +

4 Можливість зміни величини ходу труби затиску
без внесення змін у конструкцію 0 0 0 0 ++ ++

Позначення: +, ++ – відповідно покращення та значне покращення характеристики;
- – погіршення зазначеної характеристики; 0 – відсутність зазначеної характеристики.

Рис. 1. ПрЗ по деклараційному патенту України № 29479 на корисну модель.
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Рис. 2. Механізм затиску прутка по деклараційному патенту України № 30408 на корисну
модель – поздовжній переріз.

Рис. 3. Пристрій для затиску пруткового матеріалу винахід №95323,

а) б)

Рис. 4. Пристрій для затиску пруткового матеріалу по деклараційному патенту України №
47293 на корисну модель: а, б) поздовжні розрізи в стані "затиснуто" і "розтиснуто" відповідно.

Рис. 5. Пристрій для затиску пруткового матеріалу по деклараційному патенту України №
31597 на корисну модель – поздовжній розріз.
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а) б)

Рис. 6. ПрЗ по деклараційному патенту України № 28411 на корисну модель: а) поздовжній
розріз; б) граничні стани копіювально-стержневого механізму

Згідно прогнозу [1] підвищення частоти обертання шпиндельних вузлів БТА буде про-
довжуватися і в найближчі 15 років. Така тенденція визначає потребу у створенні ПрЗ для ро-
боти на високих частотах обертання. Отримані шляхом структурно-схемного синтезу конструк-
ції ПрЗ спрямовані на вирішення проблеми оптимальних силових характеристик затиску заго-
товки на високих частотах обертання.
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