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Досліджено напруження, що виникають в затискній пружній втулці як в затисненому стані, так і в 
процесі вибирання зазору між внутрішньою поверхнею конічної втулки і поверхнею хвостовика, під час 
його затискання. Проаналізовані різноманітні існуючі конструкції мотор-шпинделів і затискних патро-
нів, які використовуються для високошвидкісної обробки матеріалів різанням. Досліджено оригінальний 
затискний патрон з мінімальними радіальними розмірами і з можливістю фіксації рухомої втулки після 
затискання, а також можливістю регулювання зусилля затиску-розтиску в широкому діапазоні. 

Ключові слова: затискний патрон, рухома і затискна втулка, контактний тиск, гідроциліндр, мотор-
шпиндель, напруження, радіальна деформація. 

Вступ 

Продуктивність і якість обробки матеріалів різанням на свердлувальних і фрезерувальних верс-
татах залежить як від швидкості різання, так і від швидкості подачі. В сучасних верстатах, осна-
щених мотор-шпинделями, швидкості різання досягають 3000 м/хв і більше. Для забезпечення 
таких високих швидкостей різання необхідно підвищувати частоту обертання шпинделів. Це зу-
мовлює значні відцентрові сили елементів затискних патронів, появу теплових деформацій і віб-
рацій за дисбалансу елементів затискних механізмів. Для запобігання виникнення цих явищ необ-
хідно зменшувати радіальні розміри затискних патронів, забезпечувати надійне охолодження про-
цесу обробки і мати можливість балансування елементів, що обертаються. Тому створення і дослі-
дження простих за конструкцією, надійних в роботі і з можливістю регулювання зусилля затиску 
інструмента (або заготовки) є актуальною проблемою, вирішення якої дасть можливість значно 
підвищувати режими різання і поліпшити якість обробки матеріалів різанням. 
Метою роботи є розробка і дослідження затискних гідромеханічних затискних патронів, за-

тиск та розтиск яких здійснюється автономними гідравлічними або пневматичними приводами, які 
не входять до складу патрона і можуть використовуватися для широкого діапазону розмірного 
ряду патронів. 

Результати досліджень 

В наш час для високошвидкісної обробки (ВШО) матеріалів різанням використовуються мало-
габаритні затискні патрони, у яких затиск-розтиск циліндричних хвостовиків інструментів здійс-
нюється або за рахунок теплової деформації елементів патрона [1], або за рахунок силової дефор-
мації [2], або за рахунок дії рідини на елемент затиску. 

Недоліком патронів з тепловим та силовим затиском є те, що в процесі їх експлуатації немож-
ливе регулювання зусилля затиску, крім того, зусилля затиску залежить від величин допусків, як 
на діаметр хвостовика інструмента, так і на затиск елемента патрона. 

Гідромеханічні затискні патрони характеризуються можливістю регулювання зусилля затиску у 
широкому діапазоні в процесі експлуатації пристрою. При цьому гідравлічний (пневматичний) 
пристрій затиску може як входити в структуру патрона [3], так і не входити в неї, тобто бути авто-
номним [4]. Недоліком гідромеханічних затискних патронів є те, що розміщення гідроциліндра, 
який виконаний у вигляді спряжених по конічній поверхні затискної і рухомої втулок з утворен-
ням герметичних камер затиску і розтиску, в структурі патрона, зумовлює складність конструкції 
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та значний радіальний розмір. Після затиску рідина залишається в робочих камерах, що може при-
звести до руйнування і зміни тиску. Так, наприклад, з підвищенням температури в герметичній 
камері на 1 °С тиск зростає на 1,1 МПа [5]. Крім того, в процесі роботи рідина через рухомі 
з’єднання може витікати з камер, що може призвести до сповзання рухомої втулки з затискної і 
зменшити зусилля затиску. 

Усіх цих недоліків позбавлений гідромеханічний затискний патрон [4], затиск та розтиск якого 
здійснюється зовнішнім гідро- або пневмоциліндром двобічної дії, що не входить в структуру за-
тискного патрону. 

На рис. 1 показаний гідромеханічний затискний патрон з автономним гідроциліндром. 
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а) б) 
Рис. 1. Гідромеханічний затискний патрон: а — при затиску; б — після затиску 

 
Затискний патрон містить хвостовик 1 з фланцем 2 і затискну тонкостінну втулку 3 (або цангу) 

з кутом конусності α меншим за кут самогальмування (рис. 1). Затискна втулка 3 спряжена по ко-
нічній поверхні з рухомою втулкою 4, в кільцевій проточці 5 якої розміщені ексцентричні кулачки 
6 і 7, які з можливістю повороту розміщені на шпильках 8 та 9. Шпильки 8 та 9 вгвинчені в фла-
нець 10 кришки 11 циліндра 12, шток 13 якого вгвинчений у хвостовик 1. Поршень 14 і кришки 11 
та 15 утворюють робочі камери а і б з каналами живлення. В циліндричному отворі втулки 3 роз-
міщений хвостовик інструмента 16. Кулачки 6 і 7 закріплені на шпильках 8 і 9 гайками 17 та 18. 
Рухома втулка 4 і фланець 2 хвостовика 1 скріплені між собою після затиску гвинтами 19 і 20. В 
рухомій втулці 4 виконана кільцева розточка, яка із зовнішньою конічною поверхнею втулки 3 
утворюють кільцеву камеру с з каналом живлення.  

Затискний патрон працює так. У вихідному положенні камери а, б і с з’єднані зі зливом (атмо-
сферою). Шток 13 циліндра 12 з’єднаний з хвостовиком 1, а рухома втулка 4 через кулачки 6, 7 та 
шпильки 8, 9 з’єднані з фланцем 10, який закріплений на кришці 11. Хвостовик 16 інструмента 
розміщений в отворі затискної втулки (цанги) 3. Гвинти 19 та 20 вгвинчені у втулку 4. 

З одночасною подачею тиску живлення в камери б і с і з’єднанні камери а зі зливом (атмосфе-
рою), за рахунок тиску у камері с втулка 4 відтискається від втулки 3, за рахунок тиску у камері б 
втулка 4 рухається вправо (див. рис. 1) відносно втулки 3, при цьому здійснюється затискання 
хвостовика 16 інструмента. Після з’єднання камери с і б зі зливом хвостовик 16 інструмента додат-
ково стискається в радіальному напрямку за рахунок пружного зусилля рухомої втулки 4. Після 
здійснення затиску відгвинчують гайки 17 і 18, кулачки 6 і 7 поворотом вилучаються з проточки 5 
втулки 4 і згвинчують хвостовик 1 з штоком  13 циліндра і вкручують гвинти 19 і 20 у втулку 4 до 
упора головок гвинтів у фланця 2. Розтиск хвостовика 16 інструмента відбувається аналогічно, 
при цьому тиск живлення одночасно подається в камери с і а, а камера б з’єднується зі зливом. 
Перед здійсненням розтиску необхідно гвинти 19 і 20 (переріз А-А) вкрутити із втулки 4. 

Таким чином, завдяки сполученню гідроциліндра з патроном через шпильки і поворотні 
ексцентричні кулачки спрощується конструкція і спрощується доступ до патрона при затиску-
розтиску. За рахунок повороту ексцентричних кулачків розширюється діаметральний діапазон 
спряження їх з кільцевими камерами рухомих втулок. Скріплення гвинтами 19 і 20 між собою 
втулки 4 і фланця 2 унеможливлює сповзання втулки 4 відносно втулки 3 під час роботи, що 
значно підвищує надійність патрону. 

Розглянемо схему навантаження затискної пружної втулки після затиску (рис. 2). 
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Затискна втулка 2 вважається товстостінною, якщо δ > 0,1*rc, де δ-товщина стінки; rc — серед-
ній радіус. 
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В процесі затиску рухома втулка 1 під дією осьової 
сили Roc створює тиск P2, який діє на зовнішню конічну 
поверхню затискної втулки 2. При цьому відбувається 
затиск інструменту 3 під тиском P1. 

За відомих тисків P2 і P1 радіальні напруження σr, 
тангенціальні напруження σt і радіальна деформація U 
затискної втулки 2 визначаються за формулами Ляме: 

( )2 22 2
1 2 1 21 1 2 2 1r r P Pr P r P −−

2 2 2 2 2
2 1 2 1

;r r r r r r
σ = −

− −
 

( )2 22 2
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r r r r r
−−

σ = +
− −

 
 

Рис. 2. Схема навантаження затискної  
втулки 2 після затиску 
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де r1, r2 і r — радіусні відстані до точок, в яких знаходимо параметри напружень: σ , , і U . r  tσ
Напруження, що діє вздовж осі 0.zσ =  
Процес затиску хвостовика інструмента мона поділити на два етапи: перший етап — вибирання 

діаметрального зазору δз, коли номінальний діаметр втулки більший за діаметр хвостовика. Цей 
процес відбувається зі змінним тиском  P2  і тиском  P1 = 0 (або P1 = Pатм.). 

Другий етап проходить після вибірки зазору та подальшого підвищення тиску P2. 
На рис. 3 показано схему для визначення напружень у втулці № 2 під час вибирання зазору 
 

 
Рис. 3. Схема для визначення напружень під час вибирання зазору між втулкою 2  

та хвостовиком інструменту 3
 
Розглянемо процес навантаження втулки 2 тиском P2, тиск P2 визначається за залежністю 
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де F  — площа поршня 14 циліндра 12;   — тиск живлення, що підводиться до камери б цилін-
дра 12; α  — відповідно, кут конусності втулок і кут гальмування;  — середній діаметр 
затискної втулки 2;  — довжина твірної конічної втулки 2. 

жP
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b
Підставивши в формули Ляме значення P1 = 0 і P2, отримуємо формули для визначення напру-

жень і деформацій в затискній втулці 2 (див. рис. 3). 
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де E  — модуль пружності; μ  — коефіцієнт Пуассона. 
Напруження на внутрішній поверхні втулки 2, коли 1 r r :=  радіальні напруження — = 0; 

тангенціальні — 

rσ

22
2

1t P
K

σ = −
−

; 1

2

rK
r

= . 

Напруження на внутрішній поверхні втулки 2, коли 2 :r r=  радіальні напруження — ; 

тангенціальні — 
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Умовою міцності за третьою теорією є: 
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Таким чином, небезпечна точка А (див. рис. 3) при зовнішньому навантаженні втулки 2 тиском 
 знаходиться на внутрішній поверхні отвору. 2P
В конічній затискній втулці 2 (див. рис. 3) величина зовнішнього радіуса вздовж осі втулки ви-

значається рівнянням 

 2 1 tg ,
2

r r b α
= + δ +  

де  — відстань від переднього торця втулки 2 до перпендикулярного перетину втулки 2 радіусом 
;  — кут конусності втулки;  — товщина затискної втулки 2 зі сторони переднього торця, 

яка дорівнює (

b
α2r δ

)min 1 2d d−  (див. рис. 2). 
Із заданою конусностю затискної втулки тангенціальні напруження в конічній втулці визначаються 

на внутрішній поверхні за залежністю 
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а на зовнішній поверхні — за залежністю 
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Аналіз залежностей (2) і (3) дозволяє встановити, що зі збільшенням координати  (радіуса ), 
тангенціальні напруження як на внутрішній, так і на зовнішній поверхнях затискної втулки змен-
шуються. 

b 2r

Так, наприклад, тангенціальні напруження, на внутрішній поверхні затискної втулки з парамет-

рами ; ; : 1 6 ммr = 1ммδ = 3α =
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 якщо  40 ммb =
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Тангенціальні напруження на зовнішній поверхні затискної втулки: 
 якщо  b =
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Таким чином, найбільші тангенціальні напруження виникають на передній торцевій поверхні 
затискної втулки. 

В процесі затискання-розтискання (див. рис. 3) виникають напруження як стиску, так і розтягу, 
які визначаються за формулами 

 ос,ос,
, ,2 2 2 2

4 3 4 3
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де ос,сR  і ос, рR  — відповідно, осьове зусилля стиснення і розтягу;  — діаметри. 4  d і d3

Для аналізу залежності радіальної деформації конічної затискної втулки вздовж осі, тобто зі 
зміною координати b  від 0 до  рівняння (1) матиме такий вигляд: maxb
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Аналіз залежності (4) дозволяє встановити, що зі збільшенням координати  (або радіуса коніч-b
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ної поверхні затискної втулки) радіальна деформація втулки зменшується. 
В тих випадках, коли відомий діаметральний зазор між внутрішнім діаметром затискної втулки 

і хвостовиком інструменту та за відомих параметрів 1, , , , і b E rμ δ α  можна визначити тиск , 
за якого буде вибраний зазор між хвостовиком і втулкою. 

2P

 ( )з
2

1
.

2
c E

P
c

δ −
=

μ
 

Висновки 

Запропонований гідромеханічний затискний патрон характеризується простотою конструкції, 
можливістю регулювання як зусилля затиску, так і розтиску. При цьому можуть застосовуватись 
як гідравлічні, так і пневматичні циліндри двосторонньої дії з невисоким тиском живлення. Крім 
того, фіксація рухомої втулки після затиску забезпечує високу надійність патрона під час роботи. 

Отримані аналітичні залежності дають можливість розраховувати напруження в затискній втулці. 
Проведений аналіз дав можливість зробити висновок про доцільність того, щоб початкове спря-
ження хвостовика з отвором затискної втулки було беззазорним. Це зменшить деформацію затис-
кної втулки і таким чином підвищить її довговічність. 
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Н. А. Новик1 

В. В. Музыченко1 

Определение напряжений в зажимной упругой втулке  
гидромеханического зажимного патрона 

1Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 
Исследованы напряжения, возникающие в зажимной упругой втулке как в зажатом состоянии, так и в процес-

се выборки зазора между внутренним диаметром конической втулки и диаметром хвостовика, при его зажиме. 
Проанализированы различные существующие конструкции мотор-шпинделей и зажимных патронов, которые 
используются при высокоскоростной обработке резанием. Исследован оригинальный патрон с минимальными 
радиальными размерами и возможностью фиксации подвижной втулки после зажима а также, возможностью 
регулировки усилия зажима-разжима в широком диапазоне.  

Ключевые слова: патрон, подвижная и зажимная втулка, контактное давление, гидроцилиндр, мотор-шпиндель, 
напряжение, радиальная деформация. 
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