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Анотація: Проаналізовано основну конструкцію штучного 

м’язу. Представлення інформації щодо видів штучних м’язів та 
актуальність систем в яких вони використовуються. Проведено 

розробку та проектування штучного полімерного м’язу на 
основі полімерних волокон. 

Ключові слова: робототехніка, біомеханика, штучній м’яз, 
автоматизація, полімерні волокна. 

І. ВСТУП 

 Створення ефективної м'язової системи для роботів 

завжди було однією з головних проблем сучасних 

інженерів. Штучні м'язи виходили  недостатньо міцними 

і гнучкими або занадто дорогими для масового 

виробництва. 

Штучні м’язи мають дуже широкий спектр 

використання. Вони можуть використовуватися як у 

біомеханіці в ролі альтернативи людським м’язам або в 

якості штучної м’язової системи промислового робота. 

Для рухів роботів й досі найчастіше використовують 

електромотори або двигуни внутрішнього згоряння, 

з'єднані зі складними механічними передачами. Вже 
існує чимало прототипів штучних м'язів, які можуть 

скорочуватися подібно справжнім м'язам, але майже всі 

вони виготовлені з дорогих матеріалів з використанням 

високотехнологічних процесів, при цьому ефективність 

багатьох з них все ще низька. 

В роботі поставлено задачі провести аналіз основних 

видів шучних м’язів, конструкцію полімерних штучних 

м’язів, їх основний принцип роботи та сфери 

використання.  

ІІ. ВИДИ ШТУЧНИХ М’ЯЗІВ ТА СПОСОБИ ЇХ 

ВИКОРИСТАННЯ 

Існує три основних типи штучних м’язів. 

Перший тип ‒ це штучні м'язи, що подібні за своєю 

структурою до орігамі. Базова концепція такого 

пристрою включає в себе тільки каркас, зовнішню 

оболонку («шкіру») і наповнювач, яким може бути будь-

який флюідний матеріал, наприклад, повітря або вода. 

Тип таких м'язів представлено на рисунку 1.1., де ‒ а) 

зображення м’язу до скорочення,  б) зображення м’язу 

під час скорочення при тиску -80 kPa (м’яз скоротився на 

3 см). 
Приводи такого типу здатні стискатися до 10% своєї 

максимальної довжини, вони витримують навантаження 

до 600 кПа, а максимальна питома потужність перевищує 

2 кіловати на кілограм. Це приблизно відповідає або 

навіть перевищує питому потужність людських м'язів. 

 

 
                    а)                                    б)  

Рис.1. Зображення штучної м'язи на основі  каркаса що 
стискається та зовнішньої оболонки 

 

Другий тип ‒ штучні м'язові волокна (полімерні м’язи). 

Вони здатні багаторазово скорочуватися під дією 

зовнішнього фактору і здійснювати механічну роботу. В 

недалекому майбутньому можуть знайти застосування в 

різноманітних пристроях, від екзоскелетів і промислових 

http://www.npfets.ru/
https://www.assemblymag.com/articles/95693-welding-in-the-age-of-industry-40
https://www.assemblymag.com/articles/95693-welding-in-the-age-of-industry-40
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роботів до мікрофлюідних технологій. Скорочення 

подібних м’язів відбувається за рахунок нагрівання 

матеріалу, наприклад нейлону. Зі зображенням даного 

виду штучніх м’язів можна ознайомитись на рисунках 2-

3. 

 

 
Рис.2. Мікро зображення штучних м’язових волокон 

 

 
 

Рис.3. Макро зображення штучних м’язових волокон 

 

Штучні м'язи у вигляді м'язових волокон мають 
широке застосування в біомеханіці. Завдяки своїй 

порівняно невеликій вартості, унікального застосування 

та простоти конструкції саме цей тип м'язів був обраний 

для подальшого розгляду і проектування в даній роботі. 

Команда інженерів з Техаського університету в 

Далласі сконструювала потужні штучні м'язи. Вони 

набагато сильніше природних людських - здатні підняти 

в сто разів більше ваги і генерувати в сто разів більше 

механічної енергії. Насправді, по продуктивності вони 

більше нагадують реактивний двигун: 7,1 кінської сили 

на кілограм. І все це виключно завдяки найпростішим 

складовим конструкції, в яку входять звичайні швейні 
нитки і рибальські волосіні. 

М'язи "харчуються" за рахунок теплової енергії через 

перепад температур, який можна досягти при поглинанні 

світла або в ході хімічної реакції. Скручування 

полімерного волокна перетворює його в м'яз, здатний 

обертати важкий ротор зі швидкістю близько 10 тисяч 

обертів на хвилину. 

Подальше додаткове скручування полімерного 

волокна конвертує її в м'яз, який різко стискається вздовж 

своєї довжини при нагріванні, але повертається в 

початковий стан при подальшому охолодженні (рисунок 
2.1). Варто зауважити, що якщо скрутити волокно в 

зворотньому напрямку від початкового, то все буде 

навпаки - воно стиснеться при охолодженні і 

розтягнеться при нагріванні. 

У порівнянні з природними м'язами, які здатні 

скорочуватися лише на 20%, штучні вміють 

скорочуватися до 50% від початкової довжини. При 

цьому вони ще й дуже витривалі, тобто не втрачають 

своєї продуктивності навіть після декількох мільйонів 

сеансів механічного навантаження. 
Волокна можуть мати товщину від декількох 

мікрометрів до декількох міліметрів, а довжина може 

досягати сотень метрів. В волокно можна також вплітати 

інші елементи, такі як дроти, електроди або оптичні 

волокна. 

 

 
 

Рис.4. а) скорочення штучного м’язу при нагрівання; б)  
повернення м’яза у первинний стан при охолодженні 

 

Також  Японські інженери представили робоскелет з 

механічними м'язами з пневмоволокна, здатними 

імітувати роботу людських м'язів. Співробітники 

лабораторії Suzumori Endo Lab в Токійському 

Технологічному університеті розробили роботизовану 

систему руху з мускулатурою, що імітує людську [8].  

ІІІ. АНАЛІЗ РОЗРОБКИ ПОЛІМЕРНОГО ШТУЧНОГО 

М’ЯЗУ 

Розглянемо полімерний штучний м’яз. Технологічний 
процес виготовлення такого м’язу (у порівнянні з 

графеновим) більш простий та економічно вигідніший. 

Це зумовлено тим, що полімерні сполуки не вимагають 

наноточності.Так, наприклад, актуатором працюючим за 

рахунок теплової енергії є звичайна поліамідна нитка, 

наприклад,  одножильна рибальська волосінь. 

Для створення реального прототипу штучного м'язу 

на основі поліамідної нитки, розглянемо принцип роботи 

таких актуаторов. Він неймовірно простий: 1) при 
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нагріванні волосінь скорочується в довжину довжину і 

збільшується в ширину, 2) при охолодженні збільшується 

в довжину і скорочується в ширину. Це скорочення 

пов'язане з анізотропією матеріалу, з якого виготовлена 

волосінь. Коли розплавлений нейлон пропускається через 

фільєру, довгі полімерні молекули орієнтуються уздовж 

волосіні. Навантажені полімерні волокна при нагріванні 

поводяться так само, як і нитки розтягнутої гуми ‒ 
скорочуються, збільшуючи ентропію системи. Якщо не 

розглядати методи скручування волосіні, а описувати 

процес в цілому, то на рисунку 3.1 показано яким чином 

відбувається завивка нитки. 

 

 
 

Рис.5. Схема освіти вторинної закрутки 
 

Зафіксувавши один кінець витягнутої волосіні (а), 

обертаємо інший кінець навколо поздовжньої осі. При 

цьому волокна біля  поверхні натягуються сильніше, ніж 

в серцевині волосіні, викликаючи механічне напруження 

(б), (в). Якщо зменшити подовжню розтягувальну силу, 

то під цим напругою волокна будуть розкрутитися. Але 

так як кінці волосіні фіксовані, ця розкрутка (зменшення 

параметра Tw (параметр первинного скручування)) 

призводить до утворення петлі (г) вторинної закрутки 

(збільшення параметра Wr (параметр вторинного 

скручування)). 
Коли поздовжні волокна на поверхні волосіні 

завиваються приблизно на  кут 45 ° по відношенню до 

поздовжньої осі, волосінь починає скручуватися в щільну 

спіраль. Вихідний відрізок волосіні завдовжки 1 м при 

скручуванні перетворюється в ~ 17 см такої спіралі. При 

цьому нейлон зазнає настільки сильну пластичну 

деформацію, що після зняття крутного зусилля спіраль не 

повертається до первинного стану. При необхідності цей 

новий стан волокон можна закріпити, повільно 

нагріваючи волосінь, а потім охолодивши її. Нагрівання 

проводиться до температури, значення якої близьке до 
температури плавлення нейлону, в залежності від виду 

нейлону дана температура коливається від 178 ℃ Цельсія 

(Нейлон 12 - PA 12) до 260 ℃ (Нейлон 6.6 - PA 6.6). 

Робоча температура такого м'язу істотно нижче 

температури плавлення і становить близько 58-100 ℃ 

залежно від використаного типу нейлону. Безумовно 

більш привабливим є нейлон з меншою робочою 

температурою. 

ІV. ВИСНОВКИ 

Було представлено основу конструкцію штучного 

м’язу на основі полімерних волокон, основні види 
штучних м’язів та їх галузь використання (робототехніка, 

біоміханика та ін.). 
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