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Taking into account the calls of fourth industrial revolution INDUSTRY 4.0, the new going is offered 

near prognostication of development of high-fidelity high-speed clamping mechanisms with the use of system-

morphological analysis and theory of evolutional and genetic synthesis.  
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Постановка проблеми 

В 2011 р. німецькими промисловцями на Гановерській ярмарці було заявлено про початок 

четвертої промислової революції, яку частіше називають “INDUSTRY 4.0”. Вже кілька років це 
обговорюють на Всесвітньому економічному форумі (ВЕФ) в Давосі з наголосом про те, що  

“INDUSTRY 4.0” стирає межі між фізичними, цифровими і біологічними сферами [3]. Основною ціллю 

революції є орієнтація на штучний інтелект, повну автоматизацію з використанням роботів, засобів 

комунікації, створення розумного виробництва нового покоління і SMART-заводів, на яких гнучкі 

виробничі лінії зможуть самостійно діагностувати свій стан, попереджувати операторів про можливі 

недоліки і поломки, проводити контроль за обробкою продукції від заготовки до пакування готового 

виробу. Проектування і підготовка виробничих процесів і вибір обладнання для обробки буде проходити 

в віртуальному режимі, що суттєво скоротить час і витрати на  виготовлення деталей[2,4]. 

 Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Одним з основних механізмів, що входить в шпиндельний вузол головного руху верстата, є 

затискний механізм (ЗМ), як система. До складу системи ЗМ в послідовному ланцюгу входять 5 

елементів (не враховуючи систему управління): джерело енергії – перетворювачі енергії – привод 
затиску – затискний патрон – об’єкт затиску. На рівні структурного синтезу і для передбачення нових 
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принципів затиску (типу «процес») з використанням теорії еволюції електромеханічних систем [12,13] 

запропонований генетико-морфологічний підхід [4,6-10], де на генетичному рівні носієм генетичної 

інформації прийнята матеріальна точка, на хромосомному рівні – перенос інформації в просторі від 

однієї матеріальної точки до іншої [4,17], на об’єктному рівні – перетворення інформації в потоці 

(кінематичному, силовому, енергетичному). 

Формулювання мети дослідження 

Запропонувати новий підхід до прогнозування і генетичного передбачення високоточних 

високошвидкісних ЗМ у складі мотор-шпинделів з мінімальними витратами на їх удосконалення і 

суттєвими скороченнями енергетичних і сировинних ресурсів. 

Викладення основного матеріалу дослідження 

При схемному синтезі ЗМ доцільно використовувати морфологічний підхід і комбінаторні 
алгоритми [6], які представляють комбінаторні обчислювання з набору спеціальних методів і прийомів, 

наприклад, двійкову систему наявності або відсутності елементів в системі  ЗМ, що удосконалюється або 

спрощується (1–є, 0–немає). 

Починаючи з перших механізованих осесиметричних ЗМ, які широко використовуються в 

токарних, свердлильних, фрезерних, шліфувальних і багатоцільових верстатах, присутні наступні 

елементи системи (рис.1): джерело енергії (ДЕ) , перетворювачі енергії (ПЕ), привод затиску (ПЗ), 

затискний патрон (ЗП), об’єкт затиску (ОЗ). Останній може бути штучною, прутковою, трубною чи 

іншою заготовкою для виготовленої деталі, наприклад, в токарних верстатах, або інструментом 

(свердлом, фрезою, шліфувальним кругом, тощо). 

 

Рис. 1. Елементи системи ЗМ і зв’язки між ними 
 

В будь-якій системі ЗМ обов’язково повинні бути вхід (джерело енергії-вага 1) і вихід (об’єкт 

затиску-вага 1). Всі інші елементи в послідовному ланцюгу без врахування системи керування (ПЕ, ПЗ, 

ЗП) в принципі згідно комбінаторики можуть бути і не бути, коли мова йде про спрощення і скорочення 

ланцюгу. 

Згідно теорії еволюційного і генетичного синтезу [4,10,14] виникає можливість 100% 

прогнозування і спрямованого синтезу нових ЗМ з використанням породжувальних систем з заданою 

цільовою функцією [13], що вимагає складних математичних перетворень з побудовою моделей мікро і 

макроеволюцій, а також написанням громіздких структурних генетичних формул [12,14]. 

Тому в роботі запропонований  спрощений системно-морфологічний підхід з побудовою 

цифрової матриці з поступовим вилученням елементів системи при двійковому кодуванні. 

Таким чином в еволюційному розвитку системи ЗМ можна передбачити від минулого через 
сучасне до майбутнього при переборі всіх варіантів лише 7 комбінаторних сполучень з наступними 

кодами: ЗМ1-11111, ЗМ2-10111, ЗМ3-11011, ЗМ4-11101, ЗМ5-10011, ЗМ6-11001, ЗМ7-10001(рис.2). До 

сих пір у виробництві переважно використовуються системи ЗМ1-ЗМ3 (рис.3,а-в), частково ЗМ4 

(рис.3,г). Кожний код дає поштовх для пошуку різних варіантів його реалізації. 

Код ЗМ1-11111 (рис.3,а), як один з варіантів, може бути реалізований з використанням 

електродвигуна (ПЕ) і гвинтової передачі (ПЗ) [1,11], а затиск деталі (ОЗ) за допомогою цангового ЗП. 

Код ЗМ2-10111 (рис.3,б)  без перетворювача енергії (ПЕ)  можна реалізувати з використанням приводу 

затиску (ПЗ) у вигляді лінійного електродвигуна [7,12] і цангового ЗП. Код ЗМ3-11011 (рис.3,в) без 

приводу затиску (ПЗ) можна реалізувати з аналогічним на рис.3,а джерелом (ДЕ) і перетворювачем (ПЕ) 

енергії, що з’єднаний безпосередньо з поворотним затискним патроном (ЗП) з цангою, робочі губки якої 

зовні виконані по спіралі, а пружні пелюстки  у вигляді пружного фланця [6,8,9]. 
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Рис. 2. Двійкова морфологічна матриця еволюції удосконалення системи ЗМ  

 

Код ЗМ4-11101 (рис.3,г) без затискного патрона (ЗП) можна реалізувати з аналогічним на рис.3,а 

джерелом (ДЕ), перетворювачем енергії (ПЕ) і гвинтовим приводом затиску (ПЗ), який безпосередньо з 

торця затискає деталь (ОЗ) [9].  Реалізація кода ЗМ5-10011 (рис.3,д) без перетворювача енергії (ПЕ) і 

приводу затиску (ПЗ) потребує знань в нанотехнологіях [2]. Реалізація кодів ЗМ6-11001 (рис.3,е) і ЗМ7-

10001 вимагають використання нових знань, нових фізичних та інших ефектів і навіть наукових 

відкриттів [2,3,9]. 

Вчені Хай-Цзюнь Цзінь (Hai-Jun Jin)) і Йорг Вайсмюллер (Jörg Weissmüller) розмістили на 

сторінках сайту Science інформацію [15], присвячену розробці матеріалу, який здатний змінювати свої 

властивості такі, як межа текучості, напруга текучості і в’язкості. Виконаний аналіз публікацій вчених 

світу, які займаються питаннями трансмутації – перетворення одних речовин в інші (рис.4).  
З проаналізованих джерел відомо, що деякі матеріали (золото, срібло, титан) мають гібридну 

наноструктуру, що складається з міцної металевої основи і електроліту (в якості другого елементу). Для 

зміни вищевказаних властивостей потрібно впливати на виріб електричним струмом певного потенціалу, 

що здійснюється через зовнішній інтерфейс. 

З проаналізованих джерел відомо, що деякі матеріали (золото, срібло, титан) мають гібридну 

наноструктуру, що складається з міцної металевої основи і електроліту (в якості другого елементу). Для 

зміни вищевказаних властивостей потрібно впливати на виріб електричним струмом певного потенціалу, 

що здійснюється через зовнішній інтерфейс. Подібний підхід дозволяє користувачеві виробу робити 

його, при необхідності, більш м'яким, після чого він знову стає твердим. Таким чином вже сьогодні 

можна передбачити появу системи ЗМ5-10011 без ПЕ і ПЗ (рис.5). 

Застосування навіть досить високо технологічно обробленого золота в верстатобудуванні є не 
доцільним і значно дорогим, доцільніше використовувати менш цінні метали, що потребує 

експериментальних досліджень.  

На даний час вже проведені експерименти з отриманням нано-пористих структур срібла і титану 

[16]. Позитивні результати переконують в можливості  надалі використовувати їх для створення 

високоточних високошвидкісних ЗМ нового покоління, реалізуючи  нові принципи затиску (4,7-10), 

значно спростити, а в деяких випадках відмовитися від використання цілих модульних вузлів в 

конструкціях мотор-шпинделів [3,14],  що в свою чергу приводить до значного підвищення точності (в 

кілька разів) при суттєвому зменшенні кількості складових похибок елементів конструкції в цілому. 
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Рис. 3. Принципові схеми ЗМ згідно кодів комбінаторних сполучень (рис.2): а)ЗМ1-11111; б)ЗМ2-10111; 

в)ЗМ3-11011; г)ЗМ4-11101; д)ЗМ5-10011; е)ЗМ6-11001; ж)ЗМ7-10001 (стрілками позначені рухи) 
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Рис. 4. Динаміка публікацій вчених світу в галузі трансмутації 

 

 

 
 

Рис. 5. Ідея високоточного високошвидкісного шпиндельного вузла на основі мотор-шпинделя із 

спрощеним ЗМ у вигляді затискного патрона-втулки з нано-структурного матеріалу: 1-ротор;  

2-статор; 3-корпус; 4-шпиндель; 5-затискний патрон-втулка; 6-інструмент 

 

Висновки 

 Запропоновані нові напрямки удосконалення затискних механізмів на основі нанотехнологій. 

Використання нано-структурних матеріалів значно спрощує конструкцію високошвидкісних ЗМ і 

призводить до підвищення точності в кілька разів при суттєвому скороченні ланцюга елементів 

системи і витрат енергії на затиск-розтиск. 
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