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В статье рассматривается возможность применения накопителей энергии в виде пневма-

тической и механической пружины  для гидравлических ударных машин в составе роботизи-

рованных буровых комплексов. Предложены новые конструктивные схемы, которые позво-

ляют изменять энергетические параметры машины в соответствии с внешними условиями ра-

боты для реализации адаптивных технологических процессов. Имитационное моделирование 

предложенных схем в программном комплексе ITI SimulationX позволило определить дина-

мические параметры и исследовать рабочий цикл гидроударника. Анализ полученных резуль-

татов показал возможность создания данных типов машин с учетом их достоинств и недостат-

ков. 
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The article discusses the possibility of using energy storage devices in the form of pneumatic 

and mechanical springs for hydraulic percussion machines as part of robotic drilling systems. New 

design schemes are proposed that allow changing the energy parameters of the machine in accordance 

with the external operating conditions for the implementation of adaptive technological processes. 
Simulation modeling of the proposed schemes in the ITI SimulationX software package made it pos-

sible to determine the dynamic parameters and study the working cycle of the hydraulic hammer. The 

analysis of the results obtained showed the possibility of creating these types of machines, taking into 

account their advantages and disadvantages. 

 

Key words: well drilling, rock mass, hydraulic hammer, pneumatic hammer, spring, pneumatic 

spring, working cycle, adaptive technologies 

Введение 

Гидроударные машины находят широкое применение в области горно-добы-

вающей промышленности, в строительстве объектов промышленного и граждан-

ского назначения. В России и за рубежом распространены навесные ударные ра-

бочие органы, которые устанавливаются на  базовых машинах, таких, как гидрав-

лические экскаваторы или специальные ходовые и стационарные устройства с 

манипуляторами для разрушения различных крепких материалов, строительных 

конструкций, мерзлых грунтов, дорожных одежд, забивки шпунта, свай и других 

операций. В горной промышленности гидравлические ударные машины приме-

няются в установках для дробления негабаритов, в качестве отбойных рабочих 

органов проходческих машин, а также в бурильных машинах погружного и вы-

носного типа [1-4]. 

Методы и материалы 

В ИГД СО РАН разработана принципиальная конструктивная схема гидро-

ударного механизма объемного типа для реализации виброударной технологии 

проходки горизонтальных скважин в породных массивах. Отличительным при-

знаком данной схемы, по сравнению с классическими, является наличие двух 

энергоносителей: воздуха, подающегося в камеру рабочего хода и рабочей жид-

кости, поступающей в камеру холостого хода в зависимости от положения удар-

ника [5-7]. 

Предлагаемая конструктивная схема ударной машины основывается на воз-

можности удешевления производства, эксплуатации и ремонта машин за счет 

снижении точности изготовления сопряженных деталей «корпус-ударник» без 

ухудшения эксплуатационных характеристик машины. Это достигается за счет 

использования уплотнительных элементов для обеспечения герметичность ка-

мер, что позволяет снизить точность сопрягаемых деталей «корпус-ударник», 

тем самым уменьшая как трудоемкость изготовления и ремонта машины, так и 

ее стоимость. 

Наличие уплотнительных элементов, однако, не позволяет применять тра-

диционные конструктивные решения механизма распределения потока энергоно-

сителя с использованием каналов и отверстий в корпусе, которые открываются 
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или перекрываются движущимся ударником [8-9]. Необходимо в таком случае 

реализовать функции обратной связи между положением ударника и направле-

нием движения энергоносителя другими техническими средствами. Наиболее 

перспективно использовать для этого внешний распределитель и бесконтактные 

датчики [10].  

Принципиальная схема такого гидроударника с накопителем энергии в виде 

пневмопружины (далее пневмо-гидроударник) показана на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема пневмо-гидроударника: 

1 – центральный процессор; 2 – ударник; 3 –  датчик расстояния; 4 – электрозолот-

ник; 5 – входной канал; 6 – камера холостого хода; 7,9 – уплотнительные элементы; 

8 – камера рабочего хода; 10 – вход магистрального давления; 11 – источник маги-

стрального давления 

 

 

Принцип действия механизма следующий. Камера рабочего хода 8 соеди-

нена с ресивером 10, в который закачивается сжимаемый энергоноситель (воз-

дух), тем самым создается усилие на ударник 2 для осуществления рабочего хода. 

После достижения рабочего давления в ресивере компрессор отключается. Поло-

жение 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 центральным процессором 1, который в зависимости 

от положения ударника переключает электрозолотник 4, попеременно подключая 

камеру холостого хода 6 к напору Н или сливу С. Таким образом, создается пери-

одически действующее усилие на ударник со стороны камеры холостого хода, 

приводящее его в движение. 

Основным преимуществом приведенной схемы является возможность плав-

ного, бесступенчатого  регулирования величины рабочего хода ударника за счет 

управления временем переключения потока энергоносителя, что позволяет регу-

лировать энергию и частоту ударов. Использование логических контроллеров 

позволяет не только наиболее гибко осуществлять настройку машины, но также 
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и автоматизировать этот процесс в соответствии с внешними условиями работы. 

К тому же при взводе ударника давление в пневматической камере и ресивере 

возрастает за счет сжатия, что производит положительный эффект на работу ма-

шины, так как при взводе сила со стороны рабочего хода увеличивается (в отли-

чие от стандартных схем), уменьшая тем самым время разгона. 

Однако, известно, что при адиабатном сжатии газа повышаются его давле-

ние и его температура [11–12]. С учетом данного фактора и использования сма-

зывающих компонентов, появляется вероятность их воспламенения в работаю-

щей машине, что недопустимо. Таким образом, следует провести оценку риска 

достижения критической температуры в пневматической камере предлагаемой 

ударной машины. 

Для исследования динамики рабочего цикла пневмогидроударной системы 

построена имитационная модель в программе ITI SimulationX [13]. Расчетная 

схема, составленная в программе, представлена на рисунке 2.  

 

 

Рис.2. Расчетная схема и результаты имитационного моделирования  

пневмо-гидроударника 

х – перемещение ударника; v – скорость ударника; p – давление в пневмокамере; T 

– температура в пневмокамере 
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Все объекты, введенные в расчетную схему на рисунке 2, соответствуют кон-

структивным элементам, изображенным на рисунке 1. 

Исходные данные: площадь сечения камеры холостого хода Sх=201 мм2; 

диаметр проходного сечения электрозолотника dz=10 мм; габаритный ход удар-

ника Xm=140 мм; давление гидравлического энергоносителя pg=10 МПа; масса 

ударника М=30 кг; площадь сечения камеры рабочего хода (пневмокамеры) 

Sр=7850 мм2; первоначальное давление в пневмокамере р=3 бара; объем реси-

вера Vр=4л. 

В качестве граничного условия при моделировании выступал рабочий ход 

ударника, не позволяющий наносить удар по задней части машины, который 

имел значение 127÷129 мм. В результате были получены временные диаграммы 

хода ударника «x» (значение 0 соответствует его положению во время удара о 

наковальню) и его скорости «v», а также давления «p» и температуры «T» в пнев-

матической камере. 

Из полученных диаграмм видно, что температура в пневматической камере 

не поднимается выше 122 градусов при повышении давления на 38%. Если рас-

сматривать случай попадания гидравлического масла в пневматическую камеру, 

то согласно ГОСТ 17479.3-85 «Масла гидравлические. Классификация и обозна-

чение», в целом соответствующий международному стандарту ISO 3448, темпе-

ратура вспышки гидравлического масла МГЕ-46В составляет 190 градусов. 

[14,15] Наиболее часто в рабочих условиях  в качестве смазывающего компо-

нента используется моторное масло, которое добавляется непосредственно в 

пневмомагистраль вместе с энергоносителем. У современных моторных масел 

температура вспышки превышает +200°C, обычно она равна +210...230°C и выше 

[16,17].  

Основываясь на вышесказанном можно сделать вывод, что температура в 

пневматической камере ударной машины, не превышает температуру вспышки 

масла и имеет температурный запас около 55%, что позволяет машине работать 

в штатном режиме без риска воспламенения. 

По предлагаемой схеме был сконструирован макет пневмо-гидроударной 

машины и проведена экспериментальная проверка на специальном стенде.  

 

 

Рис. 3. Стенд с гидроударной машиной. 
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В результате экспериментов была подтверждена работоспособность данной 

схемы и выявлены некоторые недочеты. Достигнутая частота ударов машины 

оказалась существенно ниже ожидаемой и имела значение 3.3 Гц. Как оказалось 

максимально возможную частоту ограничивал применяемый электрозолотник 

ВЕ10, у которого частота переключений составляет 3.5÷4 Гц [18,19].  

Также, низкая частота ударов вызвана дополнительным сопротивлением при 

движении ударника возникающем в применяемых манжетных уплотнениях. Осо-

бенно остро это ощущается при низких рабочих давлениях. В результате под дей-

ствием пневматического энергоносителя при рабочем ходе ударник двигался с 

меньшей скоростью, чем ожидалось. 

Избавится от уплотнения, тем самым снизить сопротивление на ударнике 

при его рабочем ходе, представляется возможным с применением механической 

пружины сжатия для разгона ударника машины (рис.4а). В этом случае исключа-

ется необходимость использования дополнительного источника энергии в виде 

компрессора и ресивера.  

Для сравнительного анализа энергетических параметров предлагаемого гид-

роударника с пневмо-гидроударником (рис.1) были проведены исследования на 

имитационной модели гидроударника с накопителем энергии в виде механиче-

ской пружины. На рис.4 представлена его принципиальная схема (рис.4а) и рас-

четная схема имитационной модели (рис.4б). 

 

а) б)  

Рис. 4. Схема гидроударника с механической пружиной: 

а - принципиальная схема; б – расчетная схема имитационной модели. 1 – централь-

ный процессор; 2 – ударник; 3 –  датчик расстояния; 4 – электрозолотник; 5 – вход-

ной канал; 6 – камера холостого хода; 7 – уплотнительный элемент; 8 – пружина. 

Результаты 

Исходные данные и граничное условие соответствовали модели пневмо-гид-

роударника. Для модели с пневматической пружиной изменяемым параметром 

служило значение давления в камере рабочего хода «p», в модели с механической 

пружиной – жесткость пружины «k». 
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Результаты имитационного моделирования схем гидроударника 

Пневматическая пружина Механическая пружина 

р, бар V,м/с ν, Гц t, °C k, Н/мм V,м/с ν, Гц 

1.0 1.05 2.67 47 10 2.36 5.64 

1.5 2.20 4.70 79 15 2.85 6.92 

2.0 2.93 6.04 98 20 3.30 7.88 

3.0 4.11 7.55 122 25 3.71 8.68 

3.5 4.52 7.90 127 30 4.04 9.38 

4.0 3.87 8.41 120 35 4.37 10.00 

 

Анализ результатов, приведенных в таблице, показывает, что механическая 

пружина, как и пневматическая, способна обеспечить необходимую предударную 

скорость ударника. Опыт ранее проводившихся исследований в ИГД СО РАН с 

классическими пневмоударными машинами установил, что это значение ограни-

чивается величиной 4 м/с [20]. Превышение этого значения вызывает разрушение 

ударника в наиболее ослабленных местах, а именно в районе выхлопных отвер-

стий. В предлагаемой конструкции гидроударной машины такие места отсут-

ствуют, таким образом появляется возможность обеспечивать предударную ско-

рость более 4 м/с без риска поломки машины. 

Как видно из таблицы при давлении р=4 в пневмо-гидроударнике возникает 

снижение предударной скорости. Это обстоятельство вызвано малой площадью 

поперечного сечения и, как следствие недостаточным усилием на ударнике, со 

стороны камеры холостого хода, неспособным обеспечить полный рабочий ход 

ударника. С учетом повышающегося давления в пневмокамере при взводе, рабо-

чий ход ударника составил 84 мм, то есть всего 65% от требуемого значения. Уве-

личение площади поперечного сечения камеры холостого хода до 254 мм2, поз-

воляет обеспечить требуемый рабочий ход и максимальную предударную ско-

рость равную 4.96 м/с, однако увеличивает расход гидравлического энергоноси-

теля почти 2 раза. 

Обсуждение 

Схемы гидроударной машины и с пневматической, и с механической пружи-

ной позволяют не только удешевить производство, эксплуатацию и ремонт ма-

шин за счет снижении точности изготовления сопряженных деталей «корпус-

ударник» без ухудшения эксплуатационных характеристик машины, но и позво-

ляют проводить плавное, бесступенчатое регулирование величины рабочего 

хода ударника за счет управления временем переключения потока энергоноси-

теля, что дает возможность регулировать энергию и частоту ударов.   

Несомненно эти схемы имеют и ряд своих достоинств и недостатков. Так, 

пневматическая пружина, как было отмечено ранее, требует дополнительного 

оборудования в виде компрессора и ресивера, а дополнительное уплотнение на 

ударнике снижает его предударную скорость и максимальную частоту. Повы-
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шенная температура в пневмокамере увеличивает риск выхода из строя уплотне-

ния с последующим появлением утечек и падением энергетических параметров. 

Механическая пружина исключает эти недостатки, однако ресурс стандарт-

ных пружин ограничивается значением 107 циклов, что составляет около 555 ча-

сов, а на практике эта цифра имеет меньшее значение [21,22]. Также в конструк-

ции необходимо предусмотреть ограничитель, исключающий соударение витков 

пружины, вызывающее снижение ее ресурса в разы. 

Заключение 

Таким образом метод имитационного моделирования в программе ITI Simu-

lationX позволил провести исследование и обоснование возможности примене-

ния в гидравлической ударной машине накопителей энергии в виде пневматиче-

ской и механической пружины. Дальнейшее исследование и более детальная 

проработка приведенных схем гидроударников позволит создать новый ряд 

ударных устройств с автоматизированным процессом их регулировки в соответ-

ствии с внешними условиями работы. 
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