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Основным элементом силовой импульсной 

системы гидравлических машин ударного дей-

ствия является ударник, предназначенный для 
преобразования энергии потока рабочей жидко-

сти в механический импульс [1]. Поршень-боек 

гидроударника под действием давления рабочей 

жидкости, подаваемой от внешней насосной 

установки, движется с ускорением в направлении 

рабочего инструмента и наносит удар по его 

торцу. В момент удара энергия, накопленная пор-

шень-бойком в процессе разгона, формирует в 

инструменте импульс, который передается объ-

екту разрушения. 

Ударная система технологической машины 

представляется цилиндрическими стержнями, 

соотношения длин и сечений которых зависят от 

конкретных конструктивно-технологических 

особенностей исполнительного органа. В соот-

ветствии с этим Л.С. Ушаков с соавторами [1] 

для представления качественной картины про-
цесса энергопередачи рассмотрели соударение 

двух стержней, являющихся бойком и волново-

дом (инструментом), а массив также заменили 

цилиндрическим стержнем со свойствами, харак-

терными для горной породы и имеющим массу 

m3 >>  m1 + m2 (рис. 1). 

При этом принимались следующие допуще-

ния. При деформировании стержней поперечные 

их сечения остаются плоскими и нормальными к 

оси 0х. Деформации стержней так малы, что 

можно пренебречь изменениями поперечных раз-

меров стержней. Силами инерции, соответствую-
щими движению частиц стержней в поперечных 

направлениях, можно пренебречь. 

Соударение стержня 1 (бойка) и стержня 2 

(волновода-инструмента) – абсолютно упругое, 

длины их l1 ᴝ  l2. Соударение стержней 2 и 3 (по-

рода) – упруго-пластическое. Кривая деформа-

ции не зависит от скорости деформирования. 

Стержни 1 и 2 сделаны из одного и того же мате-

риала, имеют одинаковые диаграммы растяже-

ния и сжатия, предел их текучести существенно 

выше предела текучести материала стержня 3 

(породы). Считается, что длина стержня 3 стре-

мится к бесконечности. 

В результате рассмотрения этой задачи ав-

торы записали дифференциальные уравнения и 

граничные условия. Выполнен качественный 

анализ решения, заключающийся в представле-
нии волнового характера процесса, перечисле-

нии и обсуждении различных типов волн, рас-

пространяющихся в стержнях 1, 2 и 3 (см. рис. 1). 

Однако ни метода решения задачи по моделиро-

ванию механизма передачи энергии удара в мас-

сив, ни тем более каких-либо результатов расче-

тов в работе [1] нет. 

Отмечается только, что представленная каче-

ственная картина изменения напряжений в 

 
Рис. 1. Расчетная схема ударной системы 
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элементах ударной системы характеризует ос-

новные закономерности передачи энергии удара 

в массив. И далее сообщается, что ввиду сложно-

сти учета всех факторов, влияющих на пара-

метры волн напряжений в ударной системе, на 

современном этапе экспериментальные методы 

их определения являются предпочтительными, 

так как разрешающая способность современной 

измерительно-регистрирующей аппаратуры поз-

воляет решить эту задачу более точно. 

Учитывая вышесказанное, для дальнейших 

исследований, по существу, необходимо принять 

ту же самую расчетную схему, при которой удар-

ная система машины моделируется цилиндриче-

скими стержнями. При этом, однако,  следует 

предположить упрощение, позволяющее постро-

ить эффективный алгоритм численного решения 
задачи. Оно должно заключаться в отказе от мо-

делирования горного массива стержнем. Это сле-

дует сделать по двум причинам.  

Первая причина – это то, что геометрически 

массив даже отдаленно не напоминает стержень. 

Если уж его моделировать упругой или упруго-

пластической средой, следует выбрать более ре-

алистическую конфигурацию. Это, конечно, 

резко усложняет задачу. 

Вторая причина – это то, что моделирование 

деформирования массива на основе модели упру-

гопластического тела может быть неадекватным. 

Дело в том, что крепкие горные породы дефор-

мируются упруго вплоть до разрушения. Но, с 

другой стороны, в узкой зоне, прилегающей к 

внедряемому инструменту, образуется так назы-

ваемое  «ядро сжатия», состоящее из частиц раз-
рушенного материала породы. Это ядро обуслов-

ливает нелинейность зависимости «сила – пере-

мещение инструмента». Получить эту зависи-

мость можно только экспериментально, но к 

настоящему времени какие-либо опытные дан-

ные отсутствуют. 

С учетом сказанного, ради получения более 

простого и однозначного решения массив сле-

дует рассматривать как абсолютно твердую пре-

граду. Это, конечно, внесет погрешность в рас-

чет, так как уменьшится время удара. Однако 

главная величина, ради которой, собственно, и 

следует делать расчет – импульс, передаваемый 

породному массиву – останется практически 

неизменным. 

Таким образом, исследования в таком направ-

лении дополнят монографию [1] в решении по-
ставленной в ней задачи. 

Проведенные экспериментальные исследова-

ния показали [1,2], что эффективность воздей-

ствия породоразрушающего инструмента на за-

бой зависит от многих факторов, в том числе от 

способа передачи энергии удара в массив. 

Для решения проблемы повышения КПД пе-

редачи удара авторами работ [2,3] была предло-

жена новая конструкция ударной системы, за-

ключающаяся в ведении между бойком 1 и ин-

струментом 2 (см. рис. 1) дополнительного тела 

– бойка малой массы. В такой системе в ходе 

ударного взаимодействия ударника с инструмен-

том боек совершает серию повторных, все уча-

щающихся микро-соударений, возникает «дре-

безг» бойка, тем самым увеличивая пластичность 

удара без изменения физических свойств матери-

алов. Реализуется квазистатический удар [4]. 

КПД передачи удара в таком случае значительно 

выше.  

Усовершенствованная конструкция позволяет 

получить ряд экспериментально установленных 

эффектов, улучшающих работу ударника сразу 

по нескольким показателям [5]: 

- реализуется квазистатический удар, упомя-

нутый выше – это ведет к увеличению скорости 

отбойки глин на 15%; 

- благодаря «дребезгу» бойка возникает удар-

ный импульс сложной формы, семейство «Л-об-
разных» импульсов вместо одиночного колоко-

лообразного импульса. Это приводит к более эф-

фективному разрушению горной породы, тем са-

мым увеличивается скорость отбойки; 

- реализуется эффект демпфирования отра-

женных от забоя волн, благодаря чему снижается 

уровень вибрации и шума при работе ударника. 

Необходимо отметить, что эффективность та-

кой трех массовой ударной системы была уста-

новлена только при разрушении кембрийских 

глин, прочность на сжатие которых составляет в 

среднем 15 МПа. Что касается прочных горных 

пород и пород средней крепости с пределом 

прочности на сжатие более 60 МПа, то такие экс-

перименты не проводились, и вопрос остается от-

крытым. К сожалению, серийные образцы удар-

ников с указанной ударной системой до настоя-
щего времени неизвестны. Поэтому самой рас-

пространенной, наиболее изученной и надежной 

по-прежнему остается ударная двухмассовая си-

стема поршень-боек – инструмент (волновод). 

Процесс разрушения горных пород ударом ис-

следовался многими учеными, среди которых 

Остроушко И.А., Царицын В.В., Гуськов В.А., 

Успенский Н.С., Коняшин Ю.Г. Пашков А.Д., 

Ушаков Л.С., Каманин Ю.Н., Шрейнер Л.А., 

Александров Е.В. и другие. Например, в работах 

[6,7] при описании процесса хрупкого разруше-

ния было отмечено, что при небольших величи-

нах нагрузки испытуемый материал полностью 

находится в зоне упругости и после снятия 

нагрузки никаких видимых следов удара не 

наблюдалось. 

В рассмотренных работах [8-12] при описа-
нии процесса взаимодействия породоразрушаю-

щего инструмента (пика, коронка, долото) с мас-

сивом горных пород отмечается, что при ударе 

породе передается определенное количество 

энергии, в результате чего перед инструментом 

образуется ядро уплотнения, которое распро-

страняется в направлении, перпендикулярном к 

вектору скорости инструмента и производит раз-

рушение породы. В пластичных породах (глины, 
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суглинки) вся энергия удара расходуется на пла-

стическую деформацию, порода сминается бла-

годаря пористости, и при многократных ударах 

она отделяется. 

Механизм формирования поля напряжений в 

массиве при ударе с аналитической точки зрения 

более подробно рассмотрен в работе [1]. На рис. 

2 представлена схема взаимодействия породораз-

рушающего инструмента с массивом. 

По инструменту, как по волноводу, подво-

дится импульс напряжений, амплитуда которого 

превышает прочность породы на сжатие. Под 

действием падающего импульса сжимающего 

напряжения вблизи лезвия инструмента форми-

руется некоторая зона локального разрушения, 

представляющая собой некоторое сильно из-

мельченное «пылевидное ядро» с большим со-
противлением сжатию («ядро сжатия») [1]. Ско-

рость формирования его одного порядка со ско-

ростью распространения волн в породе, то есть, 

по крайней мере, на порядок больше скорости 

внедрения инструмента в массив. Поэтому за 

один цикл внедрения инструмента в породу 

«ядро сжатия» формируется и сопровождает его 

дальнейшее внедрение. При этом оно работает 

как центр расширения. Характерный размер 

«ядра сжатия» должен определяться из условия 

прочности на сжатие. Считается, что в рассмат-

риваемом случае имеется осевая симметрия, по-

этому задача рассматривается в цилиндрической 

системе координат, предполагая, что реализуется 

плоское деформированное состояние массива. 

С использованием закона Гука и теории рас-

пространения волн получены зависимости, поз-
воляющие рассчитывать напряженное состояние 

и массовую скорость в любой момент развития 

процесса и в любой точке среды при распростра-

нении прямой волны, а также отраженной про-

дольной и отраженной поперечной волн. 

Определяя количественные значения суммар-

ного тензора напряжений для каждой точки рас-

сматриваемого сечения уступа массива, пред-

ставляется возможным устанавливать линии мак-

симальных растягивающих (сжимающих) напря-

жений, в зоне которых происходит раскрытие 

разрушающей трещины.  

Таким образом, теоретическое исследование 

работы [1] основано на расчетной схеме (см. рис. 

2) и допущении, что реализуется плоское дефор-

мированное состояние. Эти два положения спра-

ведливы и их следует придерживаться при даль-

нейшем развитии теории взаимодействия удар-

ника с горным массивом. 

Далее в монографии [1] на базе этих исходных 

предпосылок строится полуэмпирическая тео-

рия, позволяющая определить радиус «ядра сжа-
тия». При этом без каких-либо обоснований вво-

дится «аппроксимация» [1, с. 184, формулы 

(6.9)]. После этого вводится еще ряд допущений 

и в конце концов приводятся формулы для опре-

деления напряжений в горном массиве. В них фи-

гурируют различные константы (Т – период ко-

лебаний, α0, α1, δ, β, γ и х0), формулы для опреде-

ления которых отсутствуют. Не приводятся ни-

какие примеры расчета. Сказано только, что ме-

тод количественной оценки параметров волно-

вого поля напряжений в массиве может быть ис-

пользован при выборе рациональных параметров 

и режимов разрушения минеральных сред удар-

ными исполнительными органами технологиче-

ских машин.  

В изложенной в работе [1] теории не реша-

ются дифференциальные уравнения движения 
массива, не рассматриваются граничные усло-

вия. Также не ясно, как использовать найденные 

значения напряжений для оценки прочности мас-

сива и определения объема разрушенного мате-

риала. 

 
 

Рис.2. Схема взаимодействия породоразрушающего инструмента с массивом: b, h - соответственно 
ширина и высота сечения инструмента; λ – длина волны напряжений; σmax – амплитуда импульса 

напряжений; Θ- угол отражения продольной волны; rур и  rуд – радиусы продольной и поперечной 

отраженных волн соответственно 
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Что же касается «ядра сжатия», то его раз-

меры соизмеримы с диаметром инструмента и во 

много раз меньше размеров разрушаемой обла-

сти массива. Поэтому в дальнейших исследова-

ниях «ядром сжатия» можно пренебречь. 

Таким образом, следует сделать вывод, что 

теория, приведенная в работе [1], основана на 

верных предпосылках, но, в силу отказа от реше-

ния задачи динамической теории упругости для 

определения поля напряжений не может счи-

таться приемлемой. 

Для определения производительности или 

скорости отбойки породы в работах [5, 13] пред-

лагается следующая формула: 

                      𝑉 =
4⋅Ауд⋅𝐹ц

𝜋⋅𝑑2⋅(𝑡𝑔(𝛼/2)+𝜇)⋅𝜎ск⋅Кзат
,        (1) 

где 𝜎ск = К𝜎 ⋅ 𝜎сж , а К𝜎 = 0,25(1− (𝜎сж − 50)/
1000), Ауд – энергия удара, Дж; 𝜎сж = 10 ⋅ 𝑓 (f – 

коэффициент крепости горной породы по шкале 

проф. М.М. Протодьяконова;  d – диаметр пики 

(долота), м; α – угол заточки лезвия долота, град; 

μ – коэффициент трения инструмента о породу; 

Кзат – коэффициент затупления лезвия долота; 

σсж – предел прочности горной породы на сжа-

тие, Н/м2 ; Fц  – частота ударов ударника. 
Анализ формулы (1) показывает, что она но-

сит полуэмпирический характер и применима 

только для заостренного инструмента при 180 < 

α > 0. Так, например, при угле α = 180 град., ско-

рость отбойки по формуле (1) будет → 0. 

Л.И. Барон и Н.С. Родионов рекомендуют 

определять механическую скорость отбойки VT 

(мм/мин) гидро- и пневмоударниками по энерге-

тической формуле [5] 

                          𝑉Т = 𝐾 ⋅
𝐴⋅𝑛⋅𝑉2

𝐷к
√𝑉𝑚 ,        (2) 

где А – энергия удара; n –  число ударов 

поршня-ударника в минуту; Dк – диаметр ко-

ронки, мм; Vm – показатель дробимости, характе-

ризующий сопротивляемость пород динамиче-

скому разрушению, мм3; К – эмпирический коэф-

фициент, выбирается в зависимости от свойств 

пород. 

В этой формуле, как показывает анализ, све-

дения об инструменте отсутствуют, а входит диа-

метр буровой коронки. Следовательно, не имеет 

большого значения, каким инструментом осна-

щена коронка, и под каким углом он заточен. 

В работе [1] авторы справедливо утверждают, 

что показателями процесса ударного разрушения 

являются объем разрушения и энергоемкость 

процесса. Объем разрушения породы Vр является 
функцией нескольких параметров: 

𝑉р = 𝑓[𝑃кд ; 𝑎2; ℎ(или 𝜆);𝜑2;𝑚1;𝑚2; 𝜌3𝑐3/

𝜌2𝑐2; 𝜎2; 𝛾2; 𝛾3; 𝐸2 ],                  (3) 

где Ркд – показатель контактной динамиче-

ской прочности пород; 𝑎2 – геометрический па-

раметр массива породы; 𝜑2 – угол заострения 

лезвия инструмента; 𝛾2и 𝛾3 – объемный вес мате-

риала инструмента и породы, соответственно; Е2 

– модуль упругости стали; 𝑚1   и 𝑚2 – масса бойка 

и инструмента, соответственно; h – расстояние 

до дополнительной обнаженной поверхности; 𝜆 – 

размер элемента структурной неоднородности 

массива; 𝜌3𝑐3/𝜌2𝑐2– отношение акустической 

жесткости породы и материала инструмента; 𝜎2 – 

напряжения в инструменте, возникающие в ре-
зультате удара по нему бойка. 

Воспользовавшись тремя теоремами подобия 

и моделирования, авторы получили окончатель-

ное критериальное уравнение ударного разруше-

ния горных пород по схеме, представленной на 

рис. 2, которое имеет следующий вид: 
𝑉р

ℎ
2𝑎2

= 𝑓 (
𝜎2

𝑃кд
,
𝑎2

ℎ
, 𝜑2 ,

𝑚1

𝑚2
,
𝜌3𝑐3

𝜌2𝑐2
, 𝛾2 , 𝛾3 ,

𝐸2

𝑃кд
).        (4) 

Как видно из выражения (4), в него входит 

угол заострения лезвия инструмента 𝜑2. Вместе с 

тем в результате проведения экспериментальных 

исследований были получены следующие регрес-

сионные зависимости: 

𝑉р = ℎ
2𝑎2 [0,2(

𝑎2

ℎ
)
2

+ 0,3
𝑎2

ℎ
⋅
𝑚1

𝑚2
+ 2

𝜎2

𝑃кд
−

1,5
𝑎2

ℎ
+ 0,2

𝑚1

𝑚2
+ 0,5];                  (5) 

𝐴𝑤 × 10−6 = 3,1(
𝑎2
ℎ
)
2

+ 0,1(
𝑚1

𝑚2

)
2

− 5,2
𝜎2
𝑃кд

𝜑2

+ 1,55
𝜎2
𝑃кд

𝑚1

𝑚2

− 

−0,4
𝑎2

ℎ
⋅
𝑚1

𝑚2
− 0,9

𝜎2

𝑃кд
− 9,8

𝑎2

ℎ
+ 2,4𝜑2 − 1,3

𝑚1

𝑚2
+

12,6,                                            (6) 

где Аw – удельные энергозатраты на разруше-

ние. 

Анализ формул (5) и (6) показывает, что в 

первую из них для определения объема разруше-

ния угол заострения лезвия инструмента 𝜑2не 

входит, а во второй – для определения удельной 

энергоемкости разрушения, тем не менее, при-

сутствует. 

Анализируя данный факт, авторы, например, 

работы [14] считают, что влияние угла заостре-

ния на энергоемкость ощущается лишь в неболь-

шой степени и им можно пренебречь. В то же 

время угол заострения, по мнению авторов ра-

боты [1], оказывает влияние на глубину внедре-

ния инструмента, с увеличением угла глубина 
внедрения уменьшается. 
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