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Аннотация.  

Выбор эффективных способов и средств разрушения горных пород, осо-

бенно средней и высокой крепости, является одной из основных задач 

научных исследований как в России, так и за рубежом. Статический спо-

соб разрушения пород с использованием принципа резания зачастую оказы-

вается малопроизводительным и недостаточно эффективным вследствие 

ограниченной мощности применяемого оборудования и быстрого выхода из 

строя режущего инструмента. Ударный же способ, характеризующийся 

весьма большими величинами усилий, развиваемых на исполнительных ор-

ганах горных машин за малые промежутки времени, обеспечивает получе-

ние значительно лучших результатов. В этой связи выполнены экспери-

ментальные исследования, основной задачей которых было установление 

влияния формы и размеров рабочих инструментов на показатели динами-

ческого разрушения горных пород и в том числе влияния соотношения диа-

метра и длины ударников при определенных постоянных значениях массы и 

радиусов закругления их торцов, определяющих податливость, на удельные 

энергозатраты при разрушении. Также проводились исследования по 

установлению эффективности применения ударников переменного сечения 

при различном характере и форме создаваемого импульса напряжения, 

результаты которых описаны в предлагаемой статье. 
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Введение  

Практика показывает, что эффективное приме-

нение динамического способа разрушения горных 

пород возможно лишь при определенных опти-

мальных параметрах, зависящих от конкретных 

условий эксплуатации, прогнозирование которых 

невозможно без проведения широких исследова-

ний. Применительно к статическому разрушению 

угля и горных пород такие исследования широко 

проводились как в России [1-4], так и за рубежом 

[5-7], в результате этих исследований разработаны 

методы расчета усилий, действующих на резцы 

исполнительных органов очистных [8] и проходче-

ских [9, 10] комбайнов в зависимости от свойств 

разрушаемых угольных и породных массивов. Ре-

зультаты таких исследований позволяют рассчиты-

вать оптимальные геометрические и конструктив-

ные параметры резцов и исполнительных органов 

статического действия, а также выбирать опти-

мальные режимы их работы. Исследования приме-

нительно к динамическому разрушению горных 

пород в России также широко проводятся, как 

например [11-14], но до настоящего времени недо-

статочно изученным являются вопросы о влиянии 

параметров ударника и времени приложения 

нагрузки на показатели динамического разрушения 

горных пород при механических воздействиях.  

В связи с вышеизложенным были выполнены 

исследования, направленные на установление вли-

яния формы и размеров ударника на показатели 
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динамического разрушения горных пород, а также 

на установление эффективности применения удар-

ников переменного сечения при различном харак-

тере и форме создаваемого импульса напряжения. 

Результаты исследований. Для количествен-

ной оценки влияния формы и размеров ударника на 

показатели динамического разрушения горных по-

род была создана специальная тензометрическая 

аппаратура на базе шарошки, позволяющая в про-

цессе разрушения породы измерять фактическое 

время контакта рабочего инструмента с породой и 

различные составляющие усилия, действующего 

непосредственно на инструмент. Конструкция ша-

рошки позволяла устанавливать в два ряда отвер-

стий на ее корпусе различные по геометрической 

форме и размерам ударники. Тензодатчики, распо-

ложенные на измерительных элементах шарошки, 

позволяли регистрировать осевые X, радиальные Y 

и тангенциальные Z усилия, которые затем переда-

вались в осциллограф. 

В соответствии с волновой теорией разрушения 

длина l ударника оказывает решающее влияние на 

величину времени соударения t: 

t= 2l a⁄ , (1) 

где а – скорость распространения упругих волн в 

материале. 

Ранее выполненными исследованиями [15] 

установлено, что величина t, определенная по фор-

муле (1), при воздействии на породы достаточно 

длинными ударниками действительно характеризу-

ет длительность ударного импульса с определенной 

степенью приближения – время достижения мак-

симального напряжения. 

Изменение податливости за счет радиуса за-

кругления торца ударника определяет конечную 

величину общей продолжительности соударения, 

крутизну нарастания и спада амплитуды волны 

напряжения и некоторые другие параметры. Иссле-

дованиями установлено, что при свободном ударе, 

когда отсутствует сопротивление на конце ударни-

ка, величина максимального напряжения при ударе 

σmax может быть определена по формуле: 

σmax= (ρ∙a∙V) 2⁄ , (2) 

где ρ – плотность материала кг/см4, a – скорость 

распространения упругих волн, см/с; V– скорость 

ударника, см/с.  

Для случая, когда штанга с коронкой контакти-

рует с породой, величина максимальных напряже-

ний с достаточной степенью точности определяется 

по формуле: 

σmax= ρ∙a∙V. (3) 

Необходимо отметить, что приведенные выше 

формулы действительны для случаев взаимодей-

ствия ударяющего и ударяемого тел, имеющих 

один и тот же диаметр. 

Величина максимального развиваемого усилия 

Pmax при свободном соударении тел разного разме-

ра определяется по формуле: 

Pmax=
ρ∙a∙F1∙F2

F1+F2
∙V, (4) 

где F1 – площадь сечения ударника, см2; F2 – пло-

щадь сечения ударяемого тела, см2. 

Величина максимального напряжения в ударяе-

мом теле равна: 

σmax=
ρ∙a∙F1∙V

F1+F2
. (5) 

При равных сечениях ударника и штанги F1 = F2 

= F последняя формула преобразуется в следую-

щий вид: 

σmax=
ρ∙a∙F1∙V

F1+F2
=

ρ∙F∙a∙V

2F
=

ρ∙a∙V

2
, (6) 

т. е. формула (5) превратилась в формулу (2) для 

свободного удара, когда отсутствует сопротивление 

на конце ударяемого тела. 

Для случаев несвободного удара при наличии 

сопротивления на конце ударяемого тела формулы 

для определения максимальных усилий и напряже-

ний, очевидно, должны быть представлены в сле-

дующем виде: 

Pmax=
2ρ∙a∙F1∙F2

F1+F2
∙V; (7) 

σmax=
2ρ∙a∙F1∙V

F1+F2
. (8) 

Тогда после подстановки в последнюю формулу 

F1 = F2 формула (8) действительно превратится в 

формулу (3) для рассматриваемого случая.  

Расчеты, выполненные по формуле (7), показали 

хорошую сходимость с экспериментально полу-

ченными предельными значениями силы удара. 

Более затруднительным является рекомендация 

вышеприведенных расчетных формул для случаев, 

когда ударник имеет переменное сечение, хотя ка-

чественную картину на основании имеющихся 

представлений можно приближенно описать. Так, 

например, если ударник имеет форму усеченного 

конуса, то, очевидно, форма ударного импульса 

будет различной в зависимости от того, утолщен-

ным или утонченным концом производится удар по 

штанге. Если удар производится утонченным кон-

цом, то максимальная величина напряжения будет 

достигаться по истечении большего времени по 

сравнению со случаем удара утолщенным концом. 

Данная схема наиболее близка к схеме работы бу-

рильных агрегатов, где, как правило, диаметр 

поршня несколько больше размера инструмента, 

ударяющего по штанге. Учитывая, что сопротивля-

емость породы внедрению рабочего инструмента, 

как известно, возрастает с глубиной погружения во 

времени, достигая наибольшего значения при мак-

симальном погружении, применение двух типов 

упомянутых конических ударников может обеспе-

чивать различный эффект разрушения породы. Вы-

сказанные соображения о характере изменения 

ударного импульса при различных случаях взаимо-

действия штанги с ударником переменного сечения 

находят свое подтверждение при анализе формул 

(4-8), из которых следует, что при увеличении 

площади ударника значения максимальных напря-

жений, развиваемых в штанге, возрастают. 

Вернемся теперь к случаю взаимодействия уда-

ряемого тела с ударником конической формы. При 

ударе утонченным концом сначала во взаимодей-

ствие со штангой приходит как бы ударник мень-

шего диаметра, чему должна соответствовать и 

меньшая амплитуда напряжения. Затем со штангой 

начинает взаимодействовать ударник большего 
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сечения и максимальные напряжения при этом 

должны возрастать. При ударе утолщенным концом 

должна наблюдаться обратная картина с достиже-

нием максимального значения напряжения в пер-

вые же мгновения с постепенным снижением его в 

последующее время. И этот случай, казалось бы, 

менее соответствует характеру изменения необхо-

димого усилия на рабочем органе во времени. 

Для проверки изложенных выше основных тео-

ретических положений были проведены экспери-

ментальные исследования с тензометрической за-

писью импульсов напряжений в буровых штангах с 

использованием специальной усилительной и ос-

циллографической аппаратуры. 

Таблица. Результаты экспериментально и теоретически установленных значений максимально развиваемо-

го усилия в штанге при различных параметрах ударника 

Table. Results of experimentally and theoretically established values of maximum force developed in the rod under 

different striker parameters 

Параметры ударни-

ка 

Параметры 

штанги 

Скорость соуда-

рения, см/с 

Значения максимального развиваемого 

усилия в штанге, Н 

Вычисленное по 

формуле (4) 

Экспериментально 

установленное  

Цилиндрический 

d×l=75×50 мм; G = 

2,255 кг 

Длинная 140 27600 28900 

221 43600 40100 

313 61700 54500 

383 75500 70800 

Короткая 140 27600 21100 

221 43600 32000 

313 61700 48700 

383 75500 56800 

442 87000 65000 

Конический, удар-

ная часть диамет-

ром d = 89 мм, G = 

3,5 кг 

Длинная 140 28600 21900 

221 45100 36500 

313 63800 52200 

383 78000 67800 

Короткая 140 28600 17400 

221 45100 28400 

313 68800 42900 

383 78000 52700 

442 90200 - 

Конический, удар-

ная часть диамет-

ром d = 37 мм, G = 

3,5 кг 

Длинная 140 20700 16130 

221 32700 36500 

313 46400 49800 

383 56600 73100 

Короткая 140 20700 17050 

221 32700 28400 

313 45400 39400 

383 56600 48700 

Цилиндрический 

d×l=50×158 мм; G = 

2,253; радиус за-

кругления торца r = 

28 мм 

Длинная 221 31600 36500 

313 45300 52200 

383 55500 73000 

Короткая 140 20250 16200 

221 31600 25500 

313 45300 37700 

383 55500 47500 

Цилиндрический 

d×l=50×158 мм; G = 

2,316; радиус за-

кругления r = 37 мм 

Длинная 140 20250 20600 

221 31600 40400 

313 45300 59000 

383 55500 85200 

Цилиндрический 

d×l=50×158 мм; G = 

2,35; радиус закруг-

ления торца r = 82 

мм 

Длинная 140 20250 29100 

221 31600 45200 

313 45300 70800 

Короткая 140 20250 20300 

221 31600 34200 

313 45300 47000 

383 55500 60900 
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В Таблице приведены результаты выполненных 

экспериментальных и теоретических определений 

величин усилий в шестигранных штангах диамет-

ром 25 мм и длинами 620 и 1800 мм. Цилиндриче-

ские ударники различных диаметра d и длины l 

были подобраны таким образом, чтобы их массы 

были примерно одинаковы (≈ 2,3-2,4 кг). Был также 

специально изготовлен ударник конической формы 

с концевыми частями диаметрами d=89 и 37 мм, 

длиной l=124 мм и массой в сборе около G=3,5 кг. 

Анализ приведенных в Таблице данных показы-

вает, что экспериментальные исследования с заме-

ром импульсов напряжений в буровых штангах 

различной длины в основном подтвердили изло-

женные выше теоретические соображения. Дей-

ствительно, как следует из данных таблицы, с уве-

личением диаметра ударника возрастают и значе-

ния максимальных усилий в штанге, причем для 

большинства случаев наблюдается довольно близ-

кое совпадение между экспериментальными вели-

чинами усилий с расчетными их значениями, опре-

деленными по формуле (4). Особенно резкое воз-

растание усилий наблюдается при переходе от 

ударника с площадью, примерно равной площади 

штанги, к ударникам больших размеров. Усилия 

при проведении опытов с ударниками диаметрами 

50 и 75 мм оказались примерно одинаковыми. Эти-

ми данными, следовательно, подтвердилось выска-

занное ранее положение о том, что чем ближе зна-

чения площади сечения ударника к площади ударя-

емой штанги, тем больший эффект можно получить 

от увеличения диаметра ударника. Опыты с кони-

ческим ударником показали, что при ударе по 

штанге утолщенным концом ударника время фор-

мирования максимального усилия оказалось значи-

тельно меньшим по сравнению с временем при 

ударе утонченным концом, что также не противо-

речит теоретическим положениям. Эксперимен-

тальные данные Таблицы подтвердили и теорети-

ческие положения о том, что при изменении подат-

ливости торца ударника, определяемой радиусом 

его закругления, величины максимальных развива-

емых усилий также могут значительно изменяться; 

при уменьшении податливости с увеличением ра-

диуса закругления торца развиваемые усилия воз-

растают до некоторого предела. 

В то же время анализ данных Таблицы показал, 

что результаты, получаемые при подстановке в 

формулу (4) значений диаметра только ударной 

части, недостаточно точно совпадают с экспери-

ментальными. Так, при ударе утолщенным концом 

конического ударника теоретические значения мак-

симального развиваемого усилия Pmax, как правило, 

значительно превышают экспериментальные, а при 

ударе утонченным концом – наоборот, они меньше. 

Особо следует отметить то положение, что в по-

давляющем большинстве случаев величины макси-

мальных усилий Pmax, развивающихся в короткой 

штанге при прочих равных условиях, оказались на 

20-30% меньше, чем в длинной штанге. Это поло-

жение, по всей вероятности, объясняется тем, что 

короткая штанга в отличие от длинной имела в 

верхней части буртик, влияние которого отража-

лось в потере части волновой энергии. Данное по-

ложение необходимо учитывать при конструирова-

нии горных машин ударного действия, детали ко-

торых, непосредственно передающих волновую 

энергию, по возможности не должны иметь резких 

изменений формы (утолщений, утонений и пр.). 

Таким образом, вышеизложенные расхождения 

экспериментальных и теоретический значений мак-

симального развиваемого усилия Pmax при исполь-

зовании ударников различных форм и размеров 

свидетельствуют о том, что необходимо выполнить 

дополнительные исследования, направленные на 

уточнение формулы для теоретического определе-

ния усилий Pmax, развивающихся при ударе ударни-

ком сложной конфигурации, подобной испытанной 

конической конструкции. В этой связи были вы-

полнены экспериментальные исследования с ис-

пользованием ударников различных размеров и 

форм на пяти видах горных пород – трех крепких 

(красный гранит и лабрадорит) и двух слабых (две 

разновидности известняка). 

Эксперименты проводились на вертикальном 

гравитационном копре высотой 6 м с различными 

приспособлениями, позволяющими осуществлять 

ударно-поворотное бурение испытуемых пород. 

Оценка эффективности процесса динамического 

разрушения пород производилась по показателю 

разрушаемости пород ударом в условиях ударно-

поворотного бурения, по величине объемной энер-

гоемкости процесса разрушения и по объему во-

ронки разрушения (в случае проведения опытов с 

одиночным ударом). При проведении эксперимен-

тов с записью ударных импульсов дополнительно 

были проведены исследования с удлиненной штан-

гой – 1,8 м. 

Показатель разрушаемости пород ударом опре-

делялся по формуле 

V=
A∙n

d
2 ∙Vmax

0,85, (9) 

где A – энергия единичного удара при ударно-

поворотном бурении, Дж; n – частота ударов, 

1/мин; d – диаметр буримого шпура, мм; Vmax – по-

казатель дробимости, определяемый в результате 

ситового анализа продуктов разрушения. 

Методика экспериментальных исследований 

предусматривала сбрасывание ударников с различ-

ным весом и формой на буровую штангу с корон-

кой, установленную на образце горной породы. 

После нанесения каждого удара штанга с коронкой 

поворачивалась на угол 300 и далее цикл повторял-

ся. Основные опыты проводились при постоянной 

энергии удара. При изменении массы ударника со-

ответствующим образом изменялась и высота сбра-

сывания (а, следовательно, и скорость приложения 

нагрузки) таким образом, чтобы энергия оставалась 

постоянной.  

Таким образом, выполненные эксперименты не 

только позволяли установить степень влияния 

формы и размеров ударника на показатели динами-

ческого разрушения горных пород, но и дополни-

тельно проверить ряд теоретических предположе-

ний относительно влияния скорости приложения 

нагрузки, энергии удара, массы ударника на эффек-
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тивность разрушения пород с различными физико-

механическими свойствами. 

Помимо опытов по ударно-поворотному буре-

нию на копре проводились испытания образцов 

лабрадорита и красного гранита с полированной 

поверхностью при одиночном ударном воздействии 

стандартным рабочим инструментом (буровой 

штангой с коронкой) на полированную поверхность 

образца с последующим замером образовавшейся 

воронки. При выполнении исследований по данно-

му методу величина объемной энергоемкости 

определялась путем деления энергии единичного 

удара на объем воронки разрушения. 

Основные результаты выполненного исследова-

ния вкратце состоят в следующем: 

1. Опыты, проведенные с различной формой 

ударника, показали, что для некоторых пород 

наблюдается качественно различный характер за-

висимостей показателей эффективности динамиче-

ского разрушения от скорости приложения нагруз-

ки. Установлено, что для крепких хрупких пород по 

мере увеличения скорости приложения нагрузки 

примерно до 8 м/с (при постоянной энергии удара) 

наблюдается снижение удельной энергоемкости 

разрушения по гиперболическому закону, а для 

относительно слабых и вязких пород при таком же 

возрастании скорости отмечена отчетливая тенден-

ция к увеличению энергоемкости.  

2. Для всех испытанных пород при увеличении 

диаметра ударников до 100 мм отмечена тенденция 

к снижению энергоемкости разрушения, что под-

тверждено и теоретическими соображениями, сви-

детельствующими о том, что с увеличением пло-

щади ударника при прочих равных условиях имеет 

место возрастание максимальных усилий и напря-

жений в буровой штанге. 

Расчетами установлено, что чем ближе значение 

площади сечения ударника к площади ударяемой 

штанги, тем больше можно получить эффект от 

увеличения диаметра ударника. Данное положение 

необходимо учитывать при проектировании и экс-

плуатации горных машин действия.  

3. Для предварительной оценки влияния изме-

нения диаметров ударников на показатели приме-

нения горных машин ударного действия при задан-

ной скорости приложения нагрузки можно реко-

мендовать использовать формулы (4) и (7), опреде-

ляющие величину максимальных усилий при ударе. 

4. Установлено, что зависимости энергоемкости 

процесса разрушения пород Е в функции от полу-

ченных расчетным путем теоретических величин 

максимальных усилий при ударе Pmax имеют такой 

же характер, как и экспериментально полученные 

зависимости величины Е от скорости приложения 

нагрузки. Для хрупких пород величина Е снижается 

с ростом теоретических значений максимальных 

усилий, а для слабых и вязких пород – наоборот, 

повышается, что отмечено как для больших, так и 

для малых значений энергии единичного удара. 

5. Установлено, что для всех испытанных пород 

теоретическая величина времени соударения t, 

определенная расчетным путем, относительно мало 

влияет на удельные энергозатраты Е при разруше-

нии, хотя и отмечена некоторая тенденция к воз-

растанию Е по мере увеличения t, особенно замет-

ная для крепких хрупких пород, например, красно-

го гранита. 

6. Опыты на известняках с ударниками, харак-

теризующимися малыми диаметрами закругления 

торцов, показали, что в этом случае имеет место 

некоторое снижение энергоемкости разрушения 

породы. Данное обстоятельство указывает на то, 

что при разрушении слабых вязких пород увеличе-

ние общей длительности соударения может приве-

сти к определенному повышению эффекта разру-

шения. Однако после нанесения всего нескольких 

десятков ударов наблюдается деформация торцов 

ударников малого радиуса закругления, и разница в 

эффективности разрушения породы при использо-

вании ударников с торцами различной податливо-

сти нивелируется. В этой связи рекомендуется при 

проектировании принимать величины радиусов 

закругления торцов ударников не менее, чем диа-

метр самого ударника, или использовать ударники 

с малым диаметром закругления, но имеющими 

высокую твердость. 

7. Опыты с коническими ударниками различной 

формы позволили сделать вывод о том, что измене-

ние формы ударного импульса не оказывает суще-

ственного влияния на показатели динамического 

разрушения горных пород, хотя несколько лучшие 

результаты получены при использовании кониче-

ской конструкции с ударной частью большего диа-

метра. 

Выводы 

1.Полученные данные о влиянии диаметра 

ударника и его формы на показатели динамическо-

го разрушения различных по свойствам горных 

пород необходимо учитывать при проектировании 

высокочастотных бурильных агрегатов и при срав-

нительной оценке показателей эффективности 

применения различных машин ударного действия, 

поскольку повышение частоты ударов нередко 

осуществляется за счет увеличения рабочей площа-

ди поршня. 

2. При проектировании машин с исполнитель-

ными органами ударного действия необходимо 

учитывать то обстоятельство, что лучшие результа-

ты по динамическому разрушению горных пород 

обеспечиваются в случаях, когда концевая часть 

ударника конической или цилиндрической формы 

имеет больший диаметр по сравнению с буровой 

штангой. 

3. Установлено, что для вновь создаваемых бу-

рильных машин ударного действия, предназначен-

ных для бурения крепких хрупких пород, следует 

рекомендовать назначать при проектировании ве-

личины весов поршней в пределах 2,-4,4 кг и пред-

ударных скоростей в диапазоне 4,4-7,8 м/с. 

4. Вопрос о влиянии формы ударного импульса 

на прочность и износостойкость ударного инстру-

мента должен стать предметом специальных иссле-

дований. 
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Abstract.  

The selection of effective methods and tools for the destruction of rocks, 

especially those of medium and high strength, is one of the main objectives 

of scientific research both in Russia and abroad. The static method of rock 

destruction using the cutting principle often proves to be unproductive and 

insufficiently effective due to the limited power of the equipment used and 

the rapid failure of the cutting tool. On the other hand, the impact method, 

characterized by very large forces developed on the executive organs of 

mining machines over short periods of time, ensures significantly better 

results. In this regard, experimental studies were conducted with the pri-

mary goal of determining the influence of the shape and size of working 

tools on the indicators of dynamic rock destruction, including the effect of 

the ratio of diameter to length of the strikers at certain constant values of 

mass and radii of rounding of their ends, which determine compliance, on 

specific energy consumption during destruction. Additionally, investiga-

tions were carried out to establish the effectiveness of applying variable 

cross-section strikers under different types and forms of generated stress 

pulses, the results of which are described in the proposed article . 
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