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Основными элементами силовой 

импульсной системы гидроударника 

являются боек и инструмент. Не-

смотря на разнообразие конструкций 

ударных инструментов [1-8], принцип 

их действия одинаков – боек разгоня-

ется до большой скорости, затем он 

ударяет по скалывающему инстру-

менту, прижатому к разрушаемому 

массиву. Эффективность разрушения 

обусловлена динамичностью процесса 

разрушения [4,8]. Расчетная схема ра-

боты инструмента представлена на 

рис. 1.  

При этом инструмент может отли-

чаться конструктивными парамет-

рами, разрушать уступ различной вы-

соты и располагаться под любым уг-

лом к нему [8]. Боек также может 

иметь конструктивные отличия [8-13]. 

Рассматривать взаимодействие всех 

трех объектов, изображенных на ри-

сунке 1, нет необходимости. Горный 

массив 3 влияет на процесс взаимодей-

ствия бойка 1 и инструмента 2 только 

как ограничитель перемещений ин-

струмента, подверженного действию 

бойка. Эти перемещения, конечно, от-

личны от нуля в силу упругости мас-

сива и возможного разрушения его ма-

териала непосредственно под инструментом. Од-

нако они малы и ясно, что без заметной погрешно-

сти их можно считать нулевыми. 

В работе [14] приведена математическая модель 

взаимодействия бойка 1 и инструмента 2 при усло-

 
Рис. 1. Расчетная схема: 1 – боек; 2 – ударный инструмент; 3 – 

горный массив; 4 – скалываемый уступ. 

Fig. 1. Design scheme: 1 – striker; 2 – percussion tool; 3 – rock mass; 4 

– chipped ledge. 

 
Рис. 2. Расчетная схема взаимодействия бойка и инструмента: 1 

– боек; 2 – инструмент: 

V – скорость удара 

Fig. 2. Design scheme of interaction between the striker and the tool: 1 

– striker; 2 – tool: 

V – impact speed 
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вии, что рабочий конец его, контактирующий с мас-

сивом, неподвижен. Эта модель позволяет найти 

усилие (как функцию времени), с которым инстру-

мент действует на массив. Боек и инструмент рас-

сматриваются как продольно нагруженные упругие 

стержни при малых деформациях. Координатная ось 

х совпадает с осями обоих взаимодействующих 

стержней (рис. 2). Боек характеризуется следую-

щими величинами: l1 – длиной; F1 – площадью попе-

речного сечения; ρ1 – плотностью материала; E1 – 

модулем Юнга и 𝜈1– коэффициентом Пуассона. 

Ударный инструмент характеризуется тем же набо-

ром параметров (они имеют индекс 2). 

Таким образом, максимальная нагрузка (сила 

давления инструмента на породный массив) Pmax 

представляется функцией двух групп следующих 

параметров: 

max max 1 1 1 1 1 2 2 2 2( , , , , , , , , , )P P l d E l d E=                  (1) 

Сделаем важное упрощающее допущение. Будем 

считать, что боек и инструмент изготовлены из оди-

накового материала (обычно из стали). Это допуще-

ние охватывает все встречающиеся на практике слу-

чаи. 

Таким образом, получаем 

      𝜌1 = 𝜌2 = 𝜌; 𝐸1 = 𝐸2 = 𝐸; 𝜈1 = 𝜈2 = 𝜈    (2) 

Поэтому с учетом равенств (2) получаем   

max max 1 1 2 2( , , , , , , , )P P l d l d E=                       (3) 

Соударение бойка и инструмента рассматрива-

ется как соударение стержней. Это значит, что коэф-

фициент Пуассона ν в расчетные формулы не входит 

и, следовательно, на результаты расчетов не влияет.  

Тогда получаем 

              
max max 1 1 2 2( , , , , , , )P P l d l d E=              (4) 

Используя теорию размерностей и подобия, 

можно уменьшить число аргументов функции Pmax. 

Выберем в качестве первой величины с незави-

симой размерностью диаметр инструмента d2. Запи-

шем 

             [𝑑2] = 𝐿,                                                   (5) 

где L – размерность длины. 

В качестве второй величины с независимой раз-

мерностью выберем плотность материала ρ. 

                [𝜌] =
𝑀

𝐿3,                                                  (6) 

где М – размерность массы. 

 В качестве третьей величины с независимой 

размерностью выберем модуль Юнга. 

                𝐸 =
[𝜌]

𝐿2
=

𝑀𝐿

𝑇2𝐿2 =
𝑀

𝑇2𝐿
,                                     (7) 

где T – размерность времени. 

Выразим размерность скорости через независи-

мые размерности 

               [𝜗] = [𝑑2]𝛼[𝜌]𝛽[𝐸]𝛾                           (8) 

Необходимо найти коэффициенты α, β и γ из вы-

ражения (8). 

Получаем 
𝐿

𝑇
= 𝐿𝛼 ⋅

𝑀𝛽

𝐿3𝛽 ⋅
𝑀𝛾

𝑇2𝛾𝐿𝛾.                          (9) 

Приходим к системе уравнений 

               {

𝛼 − 3𝛽 − 𝛾 = 1;
𝛽 + 𝛾 = 0;
2𝛾 = 1.

                       (10) 

Решение системы (10) имеет вид 

𝛾 =
1

2
;  𝛽 = −

1

2
;  𝛼 = 0.            (11) 

С учетом равенств (11) получаем 

    [𝜗] =
[𝐸]1/2

[𝜌]1/2.                      (12) 

Найдем теперь размерность силы давления 

(нагрузку) P: 

         [𝑃] = [𝑑2]𝛼[𝜌]𝛽[𝐸]𝛾.                                    (13) 

Здесь α, β и γ – другие величины [не те, что в вы-

ражениях (11)]. Получаем 

     
𝑀𝐿

𝑇2 = 𝐿𝛼 ⋅
𝑀𝛽

𝐿3𝛽 ⋅
𝑀𝛾

𝑇2𝛾𝐿𝛾.                                           (14) 

Приходим к следующей системе уравнений: 

            {

𝛼 − 3𝛽 − 𝛾 = 1;
𝛽 + 𝛾 = 1;
2𝛾 = 2.

                                    (15) 

Решение системы (15) имеет вид 

   𝛾 = 1;  𝛽 = 0;  𝛼 = 2.                               (16) 

С учетом значений (16) выражение (3.13) примет 

вид 

    [𝑃] = [𝐸][𝑑2]2.                           (17) 

Таким образом, из числа аргументов исключа-

ются три величины с независимой размерностью d2, 

ρ, E. Введем в рассмотрение величину 

           с = √
𝐸

𝜌
,         (18) 

где c – скорость звука в металле. 

Получаем следующее безразмерное соотноше-

ние: 

   max 1 1 2
2

2 2 22

, , ,
P l d l

f
d d d cEd

 
=  

 

.          (19) 

Удобно вместо диаметров бойка и инструмента 

использовать площади их поперечного сечения: 

    𝑆1 =
𝜋𝑑1

2

4
; 𝑆2 =

𝜋𝑑2
2

4
.                      (20) 

С учетом формул (20) вместо предыдущего соот-

ношения (19) получаем следующую зависимость: 
2

max 1 1 2
*

2 2 2 2

, , ,
P l S l

F
ES l S S

 
=   

 

,              (21) 

где обозначено 

𝜗∗ =
𝜗

𝑐
.                               (22) 

Введем также обозначение 

     𝑃∗ =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑆2
.                                 (23) 

С учетом обозначений (22) и (23) зависимость 

(21) запишется в окончательном виде 

𝑃∗ = 𝐹 (
𝑙1

𝑙2
,

𝑆1

𝑆2
,

𝑙2
2

𝑆2
, 𝜗∗).                                      (24) 

В результате расчета получается зависимость 

P(t). Удобно ввести безразмерное время. Выразим 

размерность времени через независимые размерно-

сти 

      [𝑡] = 𝑇 = [𝑑2]𝛼[𝜌]𝛽[𝐸]𝛾.                (25) 

Получаем 

     {

𝛼 − 3𝛽 − 𝛾 = 0;
𝛽 + 𝛾 = 0;
2𝛾 = 1.

                            (26) 

Решение системы (26) имеет следующий вид: 

  𝛾 =
1

2
;  𝛽 = −

1

2
;  𝛼 = −1.                (27) 
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С учетом значений (27) соотношение (25) приво-

дится к виду  

    𝜏 = √
𝐸

𝜌

𝑡

𝑑2
.                                (28) 

С учетом того, что  

𝑆2 =
𝜋𝑑2

2

4
, а 𝑑2 = 2√

𝑆2

𝜋
                      (29) 

зависимость (28) примет окончательный вид 

  𝜏 =
𝑐

2
√

𝜋

𝑆2
𝑡.                               (30) 

При расчетах выбираем Δτ = 0,003.  

 

В работе [14] по разработанной математической 

модели приведен пример расчета для гидравличе-

ской машины ударного действия G100 фирмы 

«Rammer» (Финляндия). Боек и инструмент изготов-

лены из стали одной марки. Поэтому 𝐸 = 𝐸1 = 𝐸2 =
2 ⋅ 1011 Н/м2; 𝜌 = 𝜌1 = 𝜌2 = 7800 кг/м3. Длины и 

площади поперечных сечений стержней: 𝑙1 =
2.9 м,𝑙2 = 1.45 м, 𝐹1 = 0.168 м2,𝐹2 = 0.0227 м2. 

Скорость удара – 𝜗 = 2.18 м/с, а шаг по времени 

𝛥𝑡 = 0.1 мкс. И боек, и инструмент разбивались на 

500 конечных элементов. При этом, как показали 

сравнительные расчеты, относительная погреш-

ность вычислений продолжительности удара и мак-

симального (по модулю) значения силы 𝑃 не превос-

ходит 0.1%. График зависимости силы давления ин-

струмента на массив от времени представлен на рис. 

3. (Приведенный в работе [15] данный график коли-

чественно не соответствует действительности). Сту-

пенчатый характер зависимости обусловлен распро-

странением упругих волн вдоль стержней. Скорость 

звука равна 𝑐 = √
𝐸

𝜌
= 5060 м/с, время прохождения 

волны вдоль инструмента 
𝑙2

𝑐
= 0.286 мс, что согла-

суется с результатами, приведенными на рис. 3. Ост-

роугольные «выскоки» амплитуды в зонах скачков 

функции, обусловленных приходом и отражением 

волн, представляют собой известное явление Гиб-

бса, возникающее всегда при аппроксимации раз-

рывных функций непрерывными [16]. Через 3,72 мс 

инструмент перестает контактировать с массивом. 

Это и есть время удара, а боек отскакивает от ин-

струмента через 3,45 мс. Максимальное значение 

 
Рис. 3. Зависимость силы, действующей на мас-

сив, от времени 

Fig. 3. Dependence of the force acting on rock strata 

on time. 
 

Таблица 1. При 𝜗∗= 2,5∙10-4 

Table 1. 𝜗∗= 2,5∙10-4 

  S1/S2 

l1/l2 0,5 1 2,5 5 7,5 10 

0,5 0,168 0,252 0,358 0,464 0,612 0,676 

1 0,168 0,263 0,358 0,557 0,676 0,766 

2 0,167 0,279 0,514 0,742 0,935 1,081 

 

Таблица 2. При 𝜗∗= 5∙10-4 

Table 2. 𝜗∗= 5∙10-4 

  S1/S2 

l1/l2 0,5 1 2,5 5 7,5 10 

0,5 0,335 0,505 0,715 0,928 1,122 1,353 

1 0,336 0,526 0,715 1,113 1,352 1,531 

2 0,334 0,558 1,027 1,485 1,871 2,161 

 

Таблица 3. При 𝜗∗= 7,5∙10-4 

Table 3. 𝜗∗= 5∙10-4 

  S1/S2 

l1/l2 0,5 1 2,5 5 7,5 10 

0,5 0,503 0,757 1,073 1,393 1,873 2,029 

1 0,505 0,789 1,073 1,670 2,028 2,297 

2 0,500 0,837 1,541 2,227 2,806 3,342 
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силы давления инструмента на массив 

можно использовать для анализа проч-

ности инструмента. В данном слу-

чае𝑃.69 МН.𝑚𝑎𝑥 При этом напряжение 

(сжимающее) в инструменте будет 

равно 339
Н

мм2, что приблизительно бо-

лее чем в два раза меньше предела те-

кучести типичной высокопрочной 

стали. 

Результаты расчетов максимальной 

силы давления инструмента (нагрузки) 

на горный массив в безразмерных па-

раметрах𝑃∗∙103 представлены в табл. 1-

3. При этом 
𝑙2

2

𝑆2
= 100. 

Для удобства анализа расчетные 

нагрузки представлены и на рис. 4-6. 

Из графиков видно, что характер 

изменения давления (нагрузки) на по-

родный массив качественно одинаков. 

Видно, что с увеличением безразмер-

ной величины S1/S2 значения нагрузки 

возрастают по линейной зависимости 

для всех значений безразмерного пара-

метра l1/l2 и скорости удара 𝜗∗. При 

этом с увеличением значений l1/l2 зна-

чения безразмерного усилия 𝑃∗ также 

повышаются для всех значений скоро-

сти удара. Так, например, при 𝜗∗= 5∙10-

4 (см. рис. 5 и табл. 2) значение 

нагрузки при l1/l2 = 0,5 составляет 

1,353 (в работе [15] здесь и далее оши-

бочно приведено в Ньютонах), а при 

l1/l2 = 2 – 2,161, то есть приблизительно 

больше в 1,6 раза. Это объясняется 

тем, что с увеличением  l1/l2 возрастает 

масса бойка при неизменной скорости 

удара, а следовательно, возрастает ки-

нетическая энергия удара. Такое же 

объяснение подходит и к параметру 

S1/S2, с увеличением которого также 

возрастает усилие давления. Интен-

сивность роста нагрузки с повыше-

нием параметров S1/S2 и l1/l2 также воз-

растает для всех графиков, представ-

ленных на рис. 4-6.  

Что касается безразмерной скоро-

сти удара 𝜗∗, то с ее повышением 

нагрузка 𝑃∗ также увеличивается. Так, 

например, при 𝜗∗= 2,5∙10-4 , :S1/S2 = 10 

и l1/l2 = 2 значения усилия давления со-

ставляют 1,081 (см. рис. 4 и табл. 1), а 

при 𝜗∗= 7,5∙10-4 и тех же самых значе-

ниях S1/S2 и l1/l2 безразмерные значе-

ния 𝑃∗ составляют 3,342 (см. рис. 6 и 

табл. 3), то есть возрастают в 3 раза. 

Это происходит потому, что с увеличе-

нием скорости удара возрастает кине-

тическая энергия удара.  

Анализ данных, представленных в 

табл. 1-3 (как и анализ графиков, при-

 
Рис. 4. Зависимости безразмерной максимальной силы давления ин-

струмента на массив от безразмерных площадей сечения бойка и 

инструмента S1/S2 при безразмерной скорости удара𝜗∗= 2,5∙10-4:1 

– при l1/l2 = 0,5; 2 – при l1/l2 = 1; 3 – при l1/l2 = 2 

Fig. 4. Dependences of the dimensionless maximum force of the tool 

pressure on rock strata on the dimensionless cross-sectional areas of 

the striker and the tool S1 / S2 at dimensionless impact speed 𝜗∗ = 2.5 ∙ 

10-4: 1 - at l1/l2 = 0.5; 2 -at l1/l2 = 1; 3 - at l1/l2 = 2 

 
Рис. 5. Зависимости безразмерной максимальной силы давления ин-

струмента на массив от безразмерных площадей сечения бойка и 

инструмента S1/S2 при безразмерной скорости удара 𝜗∗= 5∙10-4:1 – 

при l1/l2 = 0,5; 2 – при l1/l2 = 1; 3 – при l1/l2 = 2 

Fig. 5. Dependences of the dimensionless maximum force of the tool 

pressure on rock strata on the dimensionless cross-sectional areas of 

the striker and the tool S1 / S2 at dimensionless impact speed  𝜗∗= 5 ∙ 

10-4: 1 – at l1/l2 = 0.5; 2 – at l1/l2 = 1; 3 – at l1/l2 = 2 
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веденных на рис. 4-6), также показывает, что с уве-

личением скорости удара в 2 раза значения нагрузки 

тоже повышаются в 2 раза. То же самое происходит 

и при возрастании скорости в 3 раза – нагрузка тоже 

увеличивается в 3 раза. Таким образом, расчеты сви-

детельствуют, что увеличение 𝑃∗ прямо пропорцио-

нально скорости 𝜗∗. Поэтому можно представить 

усилие давления 𝑃∗ в следующем виде: 

     𝑃∗ = 𝜗∗Ф (
𝑙1

𝑙2
,

𝑆1

𝑆2
,

𝑙2
2

𝑆2
).                           (31) 

Как легко видеть, функция Ф зависит только от 

геометрических параметров бойка и инструмента. С 

применением множественной линейной регрессии 

получено следующее выражение (в работе [15] оши-

бочно приведены другие коэффициенты): 

 

P* = 𝜗∗ (0,151 + 0.542l1/l2 + 0,277S1/S2),  (32) 

где 𝜗∗ =
𝜗

𝑐
 [см. формулу (22)]. 

Таким образом, получена регрессионная зависи-

мость безразмерной максимальной силы давления 

от безразмерных геометрических параметров бойка 

и инструмента и скорости удара. Установлено, что с 

увеличением безразмерных геометрических пара-

метров силовой импульсной системы безразмерная 

максимальная сила давления инструмента на массив 

возрастает по линейной зависимости. При этом без-

размерная скорость удара инструмента о массив 

пропорциональна силе давления. 

Переход к размерным параметрам производится 

по формулам (23) и (29). Максимальное усилие дав-

ления инструмента 𝑃 − 3∗2𝑚𝑎𝑥
, а время удара 𝑡 =

2𝜏

с
√

𝑆2

𝜋
 или 𝑡 = √

𝜌

𝐸
𝑑2𝜏. 
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RESULTS OF STRIKER/TOOL INTERACTION STUDIES 

IN PERCUSSIVE DESTRUCTION OF ROCKS  

 
Abstract: The paper considers a power impulse system of a percussion tool. It represents the results of cal-

culation of a shock load acting on rock strata. This calculation is based on the developed mathematical model of 

interaction between the striker and the tool as a function of time. The paper also represents an example of cal-

culation for a hydraulic impact machine G100 of the company “Rammer” (Finland). The use of the theory of 

dimensions and similarity allows to get regression dependence for dimensionless load on dimensionless impact 

velocity and geometrical parameters of the striker and the tool. The study shows that impact velocity is propor-

tional to acting force, which raises with the length and cross-sectional area of the striker and the tool. 
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