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В статье рассматривается возможность применения гидравлических и пневматических 

ударных машин для работы в составе роботизированных буровых комплексов. Анализ специ-

фики этой задачи позволил создать новые принципиальные схемы ударных машин, позволя-

ющие изменять их динамические показатели в зависимости от свойств обрабатываемой среды, 

реализовать адаптивные технологические процессы. Исследование динамики рабочего цикла 

на имитационных моделях, построенных в междисциплинарном программном комплексе ITI 

SimulationX, позволило определить динамические параметры виброударных систем. Резуль-

таты исследования подтверждают возможность создания таких типов машин. 
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The study discusses serviceability of pneumatic and hydraulic percussion machines within ro-

botic drilling systems. The newly designed action charts of percussion machines allow varying flow 

data of the machines versus properties of the medium being treated, which enables technological 

adaptability of the machines. Simulation modeling of the operating cycle dynamics in ITI Simula-

tionX made it possible to determine dynamic parameters of vibratory–percussive systems. The re-

search findings prove designability of such machines.  
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cle, adaptive technologies 

Введение 

Бестраншейные технологии прокладки коммуникаций играют важную роль в 

горно-добывающей промышленности, строительстве инфраструктуры предприя-

тий, городов и в других отраслях народного хозяйства. Для реализации таких тех-

нологий широко применяются виброударные машины (пневматические и гидрав-

лические). Наиболее распространены пневматические ударные машины. Эти ма-

шины обладают конструктивной простотой, надежностью работы в неблагоприят-

ных условиях. Однако существенным недостатком этих машин является низкий ко-

эффициент полезного действия (КПД). В мировой практике все шире применяются 

гидравлические ударные машины. Такие машины, по сравнению с пневматиче-

скими, более сложны в технологическом отношении и требуют более высокой точ-

ности изготовления их деталей и узлов. Однако преимущества гидропривода по 

сравнению с пневмоприводом значительны. К наиболее важным можно отнести 

большие резервы повышения ударной мощности и увеличение КПД машины.  

Актуальной проблемой, связанной с переходом горных работ на большие  

глубины является обеспечение безопасности персонала в  крайне неблагоприят-

ных условиях. Кардинальным решением этой проблемы может быть внедрение 

систем дистанционного управления, использование «безлюдных» технологиче-

ских процессов с посредством создания роботизированных буровых комплексов. 

Для этого необходимы ударные машины, обладающие возможностью адаптации 

режима импульсного силового воздействия к условиям технологического про-

цесса и свойствам обрабатываемой среды [1-5]. Для оценки этих возможностей 

необходимо разработать принципиальные схемы ударных машин и провести ис-

следование динамики рабочего цикла с использованием имитационных моделей. 

Методы и материалы 

Наиболее перспективными техническими решениями в контексте упомяну-

тых требований являются ударные механизмы, в которых для герметизации ра-

бочих камер и переключения потока энергоносителя используется кольцевой 

эластичный клапан. Пневмомолоты «Тайфун», давно и успешно применяющиеся 

в строительстве, являются  примером выполненных по такой схеме пневмоудар-

ных механизмов [6-16]. 

Анализ известных конструктивных решений показывает, что предпочти-

тельным является расположение клапана на неподвижных деталях механизма.  
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В этом случае удастся уменьшить износ клапана и  увеличить ресурс работы ме-

ханизма в целом, особенно в условиях запыленности. Кроме того, упрощается 

задача  реализация адаптивных технологических процессов посредством измене-

ния структуры ударной мощности (соотношение энергии и частоты ударов). 

С учетом изложенных факторов в ИГД СО РАН разработан вариант прин-

ципиальной конструктивной схемы пневматического ударного устройства с 

упругим клапаном, установленным на наковальне. Схема представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Конструктивная схема пневмоударного механизма 

1 – корпус; 2 – наковальня; 3 – ударник; 4 – упругий клапан; 5 – резиновое уплот-

нение; 6 – задняя гайка; 7 – подвижная втулка; 8 – канал подвода сжатого воздуха; 

9 – камера рабочего хода; 10 – осевой канал; 11 – камера холостого хода; 12 – вы-

хлопной канал; 13 – выхлопное отверстие во втулке; 14 – выхлопное отверстие в 

задней гайке; 15 – выхлопное отверстие в корпусе; p – магистральное давление 

 

 

Пневмоударный механизм состоит из корпуса 1, наковальни 2, ударника 3 

подвижной втулки 7 и упругого клапана 4. Подвод сжатого воздуха осуществля-

ется через канал 8 непосредственно в камеру рабочего хода 9. 

Устройство работает следующим образом. Ударник 3, находясь в положе-

нии удара (рис. 1а), механически деформирует упругий клапан 4, тем самым за-

крывая кольцевой зазор между клапаном и внутренней цилиндрической поверх-

ностью корпуса 1. Энергоноситель поступает через канал 8 подвижной втулки 7 

в камеру рабочего хода 9. Далее через канал 10 в ударнике сжатый воздух посту-

пает в камеру холостого хода 11. Так как площадь со стороны камеры холостого 

хода больше, чем со стороны камеры рабочего хода ударник движется в заднее 

положение. Клапан при этом находится в упруго-деформированном (растяну-

том) состоянии и удерживается в этом состоянии давлением воздуха в камере 

холостого хода. 

В конце холостого хода (рис. 1б) происходит соединение камеры 11 с атмо-

сферой через каналы в ударнике 10 и 12 и через выхлопные отверстия 13 и 14. 

Происходит падение давления в камере холостого хода, что приводит к умень-
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шению деформирующего усилия и переходу клапана в свободное (открытое) со-

стояние. Открывается кольцевой зазор над клапаном и происходит выхлоп энер-

гоносителя из камеры холостого хода через выхлопное отверстие в корпусе 15 в 

атмосферу. В конце рабочего хода ударник  бьет по наковальне 2. При этом осу-

ществляется механическое закрытие упругого клапана. Далее цикл повторяется. 

Перемещение подвижной втулки 7 позволяет изменять величину рабочего хода 

ударника, тем самым изменяя структуру ударной мощности непосредственно в 

процессе работы машины. 

Для исследования динамики рабочего процесса виброударных систем в ИГД 

СО РАН широко применяется программный комплекс SimulationX (ITISimX) для 

моделирования физико-технических объектов и систем [17]. 

В программе ITISimX была построена имитационная модель разработанной 

пневмоударной системы, в которую заложены основные параметры к объектам 

модели из конструктивной схемы. Расчетная схема, составленная в программе, 

представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема пневмоударной системы с упругим клапаном  

в программе ITI SimulationX 

 

 

Стоит отметить, что существенным и практически неустранимым недо-

статком пнемоударных машин является низкий КПД. Кардинально увеличить 

этот показатель можно посредством применения гидроударных машин [18]. 

Актуальной проблемой при создании таких машин является совершенство-

вание системы циркулирования рабочей жидкости, позволяющей обеспечить 
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беспрепятственный слив энергоносителя из камеры холостого хода при высокой 

предударной скорости ударника в конце рабочего хода. Данное обстоятельство 

имеет большое значение, поскольку рабочая жидкость несжимаема, и недоста-

точная площадь сливной магистрали приводит к торможению ударника, что при-

водит к ухудшению динамики рабочего цикла [19-21]. Разработанная схема 

пневмоударной машины может являться основой и при создании гидравличе-

ского ударного механизма для реализации адаптивных технологических процес-

сов в зависимости от свойств породного массива. Введение дополнительной ка-

меры в конструктивную схему ударного механизма позволит снизить давление в 

камере холостого хода в конце рабочего цикла. 

Исходя из этого, разработана принципиальная конструктивная схема гид-

роударного механизма, с изменяемой структурой ударной мощности и отдель-

ным распределительным механизмом. Данная схема приведена на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3. Конструктивная схема гидроударного механизма  

с промежуточной камерой и упругим клапаном 

1 – корпус; 2 – наковальня; 3 – ударник; 4 – упругий клапан; 5 – камера рабочего 

хода ударника; 6 – шлицевая гильза; 7 – канал подвода сжатого воздуха; 8 – датчик; 

х.х. – камера холостого хода ударника; п.к. – промежуточная камера ударника; n – 

частота вращения вала двигателя; Qн – производительность насоса; dвс – диаметр 

всасывающей линии; dсл1, dсл2, dсл3, dсл4, dсл5 – диаметры сливных линий; dн1, dн2 – 

диаметры напорных линий; dу – диаметр условного прохода распределителя; dу2 – 

диаметр условного прохода обратного клапана; d0 – диаметр проходного сечения 

над упругим клапаном; dотв1, dотв2 – диаметры отверстий в корпусе; S2 – рабочая 

площадь камеры обратного хода; mуд – масса ударника 
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Гидроударный механизм состоит из корпуса 1, наковальни 2, ударника 3 и 

неподвижной шлицевой гильзой 6 на которой установлен упругий клапан 4. Под-

вод сжатого воздуха в камеру рабочего хода 5 осуществляется через канал 7  от 

ресивера РС и компрессора КМ. Ударник показан в положении удара. Подача 

энергоносителя в камеру холостого хода производится гидрораспределителем Р. 

Сигнал на переключение золотника распределителя осуществляется системой 

управления (на схеме не показана) и датчиком 8. 

Принцип работы устройства заключается в следующем. Компрессор КМ 

производит заполнение ресивера РС необходимым давлением и отключается. В 

дальнейшем компрессор используется для компенсации давления вследствие 

неизбежных утечек. Ударник 3, находясь в положении удара механически дефор-

мирует упругий клапан 4, тем самым закрывая кольцевой зазор d0. Происходит 

разобщение промежуточной и холостой камеры ударника. Энергоноситель через 

распределитель Р поступает в камеру холостого хода. Ударник 3 движется в зад-

нее положение, сжимая некое рабочее тело в виде пневматической пружины. 

Клапан при этом находится в упруго-деформированном (растянутом) состоянии. 

В конце холостого хода сигнал от датчика 8 поступает на соленоид распредели-

теля, тем самым подключая камеру холостого хода на слив. Падение давления в 

камере холостого хода приводит к уменьшению деформирующего усилия и кла-

пан переходит в свободное (открытое) состояние. Это приводит к открытию 

кольцевого зазора d0, по которому при движении ударника в направлении удара 

происходит перепуск энергоносителя (рабочей жидкости) из камеры холостого 

хода в промежуточную камеру. При этом объемы камер изменяются синхронно, 

в противофазе, создавая благоприятные условия для перепуска рабочей жидко-

сти. В следующем цикле при взводе ударника  происходит слив ранее перепу-

щенной жидкости из промежуточной камеры через обратный клапан КО в бак Б. 

Обратный клапан установлен в системе для предотвращения возможного всасы-

вания рабочей жидкости из бака Б в промежуточную камеру при рабочем ходе 

ударника. Подача сигнала на золотник распределителя от датчика 8 осуществля-

ется с заданной задержкой времени, тем самым изменяя величину рабочего хода 

ударника. 

Использование отдельного распределительного устройства имеет ряд по-

ложительных следствий. Наиболее важное из них – это возможность использо-

вания полимерных уплотнительных элементов в подвижном сопряжении удар-

ника и цилиндра. Следовательно, снижаются требования к точности размеров 

этих деталей, упрощается конструкция, повышается надежность работы ма-

шины. Вдобавок расширяется возможность регулирования режима работы, из-

менения структуры ударной мощности (энергии и частоты ударов), позволяю-

щая оперативно приводить параметры энергетического воздействия в соответ-

ствие со свойствами обрабатываемого породного массива [22-25]. 

Для исследования динамики рабочего цикла гидроударной системы с про-

межуточной камерой построена имитационная модель в программе ITISimX. 

Расчетная схема модели представлена на рис. 4. Все объекты, введенные в рас-

четную схему, соответствуют конструктивным элементам реальной машины. 
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Рис. 4. Расчетная схема гидроударной системы в программе ITISimX 

 

 

Имитационное исследование модели проводилось при следующих пара-

метрах: производительности насоса Qн = 50 л/мин; давлении в напорной маги-

страли pн = 12 МПа; силы, приложенной со стороны камеры прямого хода F = 

700 Н; рабочей площади камеры обратного хода S2 = 8,62 см2; габаритного хода 

ударника Хг = 200 мм; массе ударника mуд = 8,1 кг. 

Результаты 

По результатам моделирования работы пневмоударной системы постро-

ены графики изменения удельного расхода воздуха при изменении координаты 

перемещения втулки для различных соотношений площадей камер рабочего и 

холостого хода ударника. Графики приведены на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Графики изменения удельного расхода воздуха при изменении 

координаты перемещения втулки для Sр.х./Sх.х 
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На рис. 6 приведены графики изменения динамических параметров в зави-

симости от перемещения втулки при соотношении площадей 0,9. 

 

 

Рис. 6. Графики изменения динамических параметров  

в зависимости от перемещения втулки при Sр.х./Sх.х.=0,9 

 

 

По результатам моделирования гидроударной системы построены графики 

изменения давления в камере холостого хода в течение рабочего цикла Pхх = f(X) 

(рис. 7а) и изменения скорости ударника (рис. 7б).  Начало координат соответ-

ствует положению ударника в момент удара об наковальню. 

 

 

Рис. 7. Графики результатов моделирования гидроударного механизма 

 

Обсуждение 

Из графиков приведенных на рис. 5 видно, что при увеличении соотношения 

площадей камеры рабочего хода Sр.х. к камере холостого хода Sх.х. происходит 

снижение удельного расхода воздуха по отношению к энергии удара (рис. 5а) и 

а) б) 
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мощности (рис. 5б). Это свидетельствует о предпочтительности предложенной 

конструктивной схемы пневмоударного механизма перед схемой серийных 

пневмопробойников, где большие значения этого соотношения недостижимы. 

Графики, представленные на рис. 6, показывают, что изменение величины 

рабочего хода ударника в конструктивно достижимом диапазоне приводит к че-

тырехкратному изменению энергии (рис. 6а) и двукратному изменению частоты 

ударов (рис. 6б). 

График, изображенный на рис. 7а, показывает, что в конце рабочего цикла 

происходит незначительный рост давления до величины 0,69 МПа, при макси-

мальной скорости соударения 4,18 м/с (рис. 7б). Данное обстоятельство позво-

ляет предполагать, что схема гидроударного механизма, представленная на рис. 

3, позволяет решить проблему беспрепятственного слива энергоносителя из ка-

меры холостого хода при высокой предударной скорости ударной части в конце 

рабочего хода. 

Данные результаты имитационного исследования могут служить основой 

для проектирования виброударных машин как пневматических, так и гидравли-

ческих, предназначенных для  работы в составе роботизированных комплексов. 

Заключение 

Проведенное имитационное моделирование виброударных систем подтвер-

ждает возможность создания машин, позволяющих реализовать адаптивные тех-

нологические процессы, где требуется изменять параметры импульсного силового 

воздействия  в зависимости от свойств разрабатываемого породного массива. 
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