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Описан принцип действия ударного механизма с уплотнительными элементами и внешним 

распределительным устройством. Представлены результаты экспериментального исследова-

ния макетного образца, приведены индикаторные диаграммы.  
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The operating principle of the impact mechanism with sealing elements and an external switchgear is 

described. The results of an experimental study of the prototype are presented, indicator diagrams are 

shown. 
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Использование ударных машин является существенной составляющей технологий разведки 

и разработки месторождений полезных ископаемых, а также их добычи открытым и подземным 

способами. Они находят применение как при непосредственной разработке массива, так и при 

укреплении откосов, образовании скважин различного назначения и т. д. В качестве ударных 

машин широкое распространение получили пневмо- и гидромолоты [1 – 3]. 

Для бестраншейной прокладки коммуникации чаще всего используют способы вибро-

ударного прокалывания, продавливания, а также бурение. Для реализации первых двух способов 

как в России, так и за рубежом применяют в основном пневмопробойники и пневмомолоты 

[4 – 6]. Эти машины, благодаря простой и надежной конструкции, удобны в эксплуатации и 

достаточно долговечны. 

В мире уже несколько десятилетий для таких работ используются гидравлические ударные 

машины. Однако их эксплуатация сложнее в технологическом отношении по сравнению с пнев-

матическими и связана с высокими требованиями к точности изготовления деталей, условиям 

ремонта, уровню технического обслуживания и т. д. [5, 6]. Тем не менее гидропривод имеет 

существенные достоинства: больший резерв повышения ударной мощности, увеличение КПД 

машины, расширенные возможности для автоматизации режима работы в плане адаптации 

параметров энергетического воздействия к свойствам породного массива. 

Поскольку для гидравлических машин необходима более высокая точность изготовления 

деталей и узлов, возрастает трудоемкость обработки и себестоимость продукции. Эта зависимость 

носит гиперболический характер (рис. 1). Причем стоимость возрастает заметно быстрее 

трудоемкости [7]. 
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Рис. 1. Зависимость трудоемкости обработки T и себестоимости С продукции от точности изготов-

ления изделия (D — допуск) 

Идея предлагаемой конструктивной схемы ударной машины основывается на снижении 

точности изготовления сопряженных деталей “корпус – ударник” без ухудшения эксплуатаци-

онных характеристик машины благодаря уплотнительным элементам. Движение ударника в 

прямом направлении осуществляется за счет энергии воздуха в камере прямого хода (ударная 

камера) предварительно сжатого с помощью гидравлического энергоносителя, поступающего в 

камеру обратного хода (камера взвода). Герметичность камер обеспечивается уплотнениями, что 

позволяет снизить точность сопрягаемых деталей “корпус – ударник”, тем самым уменьшая как 

трудоемкость изготовления и ремонта машины, так и ее себестоимость.  

Наличие уплотнительных элементов не дает возможность использовать традиционные конст-

руктивные решения механизма распределения потока энергоносителя с каналами и отверстиями в 

корпусе, которые открываются или перекрываются при движении ударника. В таком случае 

необходимо реализовать функции обратной связи между положением ударника и направлением 

движения энергоносителя другими техническими средствами. Наиболее перспективными явля-

ются внешний распределитель и бесконтактные датчики [8]. Это значит, что при определении 

положения ударника, между ним и датчиком отсутствует механическая связь. Рассмотрим схему 

управления  с поперечным измерителем (рис. 2). 

 

Рис. 2. Принципиальная схема гидроударника с поперечным измерителем: 1 — центральный про-

цессор; 2 — ударник; 3 — датчик расстояния; 4 — электрозолотник; 5 — входной канал; 6 — камера 

холостого хода; 7, 9 — уплотнительные элементы; 8 — камера рабочего хода; 10 — вход маги-

стрального давления; 11 — источник магистрального давления 

Принцип действия механизма следующий. Камера рабочего хода 8 постоянно подключена к 

напорной линии, тем самым создает постоянное усилие на ударник для осуществления рабочего 

хода. Положение ударника отслеживается благодаря организованному на его поверхности 

конусу. Зная параметры конуса и определяя с помощью датчика 3 изменяющийся при работе 

машины зазор у, можно отслеживать положение ударника. Данные с датчика обрабатываются 
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центральным процессором 1, который в зависимости от значения переключает электрозолотник 

4, подключая камеру холостого хода 6 к напору или сливу. Таким образом создается переменное 

усилие на ударник со стороны холостого хода, приводящее ударник в движение.  

Основное преимущество представленной схемы — возможность плавного, бесступенчатого  

регулирования величины хода ударника за счет постоянного отслеживания его положения, что 

позволяет регулировать энергию и частоту ударов. Использование логических контроллеров дает 

возможность не только наиболее гибко осуществлять настройку машины, но и максимально 

автоматизировать этот процесс в зависимости от внешних условий.  

Предварительное исследование схемы на имитационной модели показало, что в конце 

рабочего хода происходит резкое повышение давления в камере холостого хода. Можно пред-

положить, что это связано с беспрепятственным сливом рабочей жидкости в конце рабочего хода 

из передней камеры, что приводит к торможению ударника, а следовательно, к снижению 

предударной скорости и КПД. 

Так как максимальное сечение для слива ограничено конструктивными особенностями 

электрозолотника, то решением может служить дополнительная камера, выполняющая роль 

резервного объема для слива. Для этого она сообщается с камерой холостого хода через некоторый 

запорный узел, в качестве которого предлагается использовать эластичный клапан, закры-

вающий проход между камерами перед подачей энергоносителя и открывающий — при рабочем 

ходе ударника. Таким образом, часть энергоносителя будет вытесняться через золотник, а часть 

— в дополнительную промежуточную камеру. В результате дополнительная камера позволит 

устранить ограничение сливного сечения и повысит предударную скорость.  

Для проверки работоспособности такой машины в ИГД СО РАН сконструирован и испытан 

ударный механизм, принципиальная схема которого представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема ударной машины с дополнительной сливной камерой: 1— наковальня; 2 — корпус; 3 

— выхлопное отверстие; 4 — эластичный клапан; 5 — золотник; 6 — ударник; 7 — датчик рассто-

яния; 8 — вход магистрального давления  

Принцип действия механизма такой же, как и на рис. 2, поэтому рассмотрим принцип работы 

дополнительной камеры. Камера А подключена на слив, а камера С — к напорной магистрали. 

В предударный момент (рис. 3а) ударник 6, сталкиваясь с эластичным клапаном 4, начинает 

прижимать его к корпусу 2, тем самым отсекая камеру А от камеры В. Через золотник 5 подается 

энергоноситель, давление которого начинает двигать ударник в режиме холостого хода и в тот 

же момент давление удерживает эластичный клапан в закрытом состоянии. По окончании взвода 

золотник 5 переключается на слив, давление в камере В падает и клапан под действием 
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собственной силы упругости принимает свое изначальное положение, при этом соединяя камеру 

А и В. Ударник начинает рабочий ход, вытесняя энергоноситель в камеру А и на слив через 

золотник. Далее цикл повторяется. При взводе ударника происходит вытеснение рабочей 

жидкости из промежуточной камеры на слив. 

Основной задачей экспериментально-исследовательской работы на этом этапе являлась про-

верка работоспособности эластичного клапана предложенной геометрической формы, а именно, 

оценка надежности механического замыкания клапана и сохранения замкнутого состояния под 

действием давления энергоносителя в камере холостого хода. Для упрощения задачи на этом 

этапе решено использовать в качестве энергоносителя сжатый воздух. Поскольку клапан не пе-

ремещается в процессе работы, смазывающие свойства жидкости не имеют значения, а динамика 

работы клапана определяется в основном давлением энергоносителя. В этом случае проще ис-

пользовать сжатый воздух с соответствующим согласованием упругих свойств клапана с давле-

нием.  

Для оценки работы ударного механизма проведены измерения давлений р(В) и р(С) в камере 

B и C соответственно, а также перемещение ударника х. Результаты измерений представлены в 

виде диаграмм на рис. 4. 

 

Рис.4. Диаграммы перемещения ударника, давлений в камере рабочего и холостого хода 

Рассмотрим работу механизма в пределах одного цикла. Отталкиваясь от диаграммы пере-

мещения можно выделить четыре этапа.  

I этап. Происходит включение электрозолотника и подается давление в камеру B холостого 

хода. Как видно из рис.4, движения ударника не происходит, к тому же давление продолжает 

падать до минимального. Это объясняется задержкой, вызванной временем переключения золот-

ника. После чего давление в камере B начинает резко возрастать, при этом движения ударника 

не происходит, что связано с действием силой трения уплотнений о корпус. Как только усилие, 

создаваемое давлением р(В), превысит силу трения уплотнений и усилие в камере С от давления 

р(С) происходит движение ударника и начинается следующий этап.  

II этап. Ударник начинает холостой ход. Происходит резкое увеличение объема камеры B, 

вследствие чего давление падает и начинает возрастать уже в конце холостого хода. По 

достижении ударником крайнего заднего положения электрозолотник выключается, тем самым 

подключает камеру B к выхлопу. 

III этап. В связи с задержкой золотника давление в камере продолжает возрастать. По 

окончании времени переключения давление р(В) начинает резко снижаться, однако движения 

ударника не происходит. Это вызвано, как и в I этапе, силой трения уплотнений о корпус. Как 

только усилие, создаваемое давлением р(С), превысит силу трения уплотнений и усилие от 

давления р(В) начинается рабочий ход ударника. 

IV этап. Рабочий ход ударника. Давление р(B) падает, однако при движении ударника вытес-

няемый энергоноситель создает небольшое повышение давления, после чего происходит вклю-

чение электрозолотника и цикл повторяется. 
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Проектная частота и частота машины, полученная на имитационной модели, закладывалась 

в диапазоне ν = 5 – 6 Гц. Однако в результате экспериментов удалось получить значения частоты 

ν = 1.8 – 2 Гц. Как видно из графика перемещений х (рис. 4). большое количество времени 

тратится на I и III этапы, т. е. на переключение золотника и на преодоление силы трения уплот-

нений. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментальные исследования доказали работоспособность гидравлической ударной ма-

шины объемного типа с внешним управлением и дополнительной сливной камерой.. Исполь-

зование серийно выпускаемых элементов и уплотнений позволит снизить трудоемкость изго-

товления, повысить ремонтопригодность машины. Возможность настройки энергетических 

характеристик в широком диапазоне путем изменения величины хода ударника является основой 

реализации адаптивных технологий и автоматизации рабочего процесса. Дальнейшая работа в 

этом направлении позволит расширить знания в области динамики ударных машин и создать 

новый ударный механизм для использования в роботизированных комплексах. 
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