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Конструкции современных машин ударного действия и их технологические процессы отличаются 
высокой степенью автоматизации и выраженной тенденцией к энергосбережению. Производительность 
ударного устройства и его удельная энергоёмкость являются важнейшими показателями эффективности 
его конструкции. В процессе взаимодействия инструмента ударного устройства с обрабатываемым мате-
риалом передача энергии происходит, как правило, через один или несколько промежуточных элементов. 
При этом часть энергии теряется в процессе передачи. В статье приведено решение инженерной задачи 
интенсификации машины ударного действия путем определения рациональных параметров энергонесущих 
исполнительных элементов ударной системы для прогрессивной конструкции адаптивного ударного устрой-
ства, защищенного патентом. Для этого был сконструирован экспериментальный стенд для изучения влия-
ния геометрических соотношений энергонесущих исполнительных элементов на форму ударного импульса. 
Приведены результаты экспериментальных исследований, полученных с применением электроннолучевого 
осциллографа по которым были установлены рациональные конструктивные взаимосвязи энергонесущих 
элементов ударной системы по критерию интесификации передачи энергии удара в точку нагружения ма-
териала. Была определена расчетная зависимость позволяющая определить величины контактного усилия 
Рк в любой момент времени прохождения импульса. Результаты экспериментов были положены в основу 
создания опытного образца гидравлического ударного устройства.
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The designs of modern percussion machines and their technological processes are distinguished by a high 

degree of automation and a pronounced tendency towards energy saving. The performance of the impact device 
and its specific energy intensity are the most important indicators of the effectiveness of its design. In the process 
of interaction of the impact device tool with the material being processed, energy transfer occurs, as a rule, through 
one or several intermediate elements. In this part of the energy is lost in the process of transmission. The article 
presents the solution of the engineering problem of intensifying the percussion machine by determining the rational 
parameters of the energy-carrying actuating elements of the percussion system for the progressive design of an 
adaptive percussion device protected by a patent. for this purpose, an experimental stand was designed to study 
the effect of the geometric ratios of energy-carrying actuators on the shape of the shock pulse. The results of 
experimental studies obtained using an electron-beam oscilloscope for which rational constructive relationships 
were established between the energy-carrying elements of the shock system according to the criterion of the transfer 
of the impact energy to the material loading point are presented. The calculated dependence was determined to 
determine the magnitude of the contact force Rk at any time moment of the pulse. The results of the experiments 
were used as the basis for creating a prototype of a hydraulic percussion device.
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Создание структуры материала с за-
данными свойствами [1–3] возможно пу-
тем формирования целенаправленного 
потока энергии при взаимодействии ма-
шины импульсного действия с обрабаты-
ваемой средой [4–7]. Очевидно, что реше-
ние задачи формирования и управления 
энергетическими потоками невозможно 
без комплексного исследования системы 
«машина – обрабатываемый материал», 
в которой ключевую роль играет маши-
на, способная влиять на характер переда-
чи энернгии, способствующий переходу 
структуры материала в новое устойчивое 

состояние. Следовательно, создание кон-
струкции адаптивного ударного устрой-
ства и исследование влияния энергоне-
сущих элементов на параметры процесса 
взаимодействия с обрабатываемым мате-
риалом можно расценивать как актуаль-
ную задачу. 

цель исследования: разработка прин-
ципиальной схемы и определение наиболее 
рациональных геометрических соотноше-
ний элементов ударного устройства, пере-
дающих энергетический импульс в мате-
риал для получения в нём повышенного 
общего фона внутренних напряжений.
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материалы и методы исследования 

Для решения поставленной инженерной 
задачи была разработана принципиальная 
схема адаптивного ударного устройства 
(АГУУ) [8–10], представленная на рис. 1.

При взводе бойка по трубопроводу 
высокого давления гидравлическое масло 
попадает в ударное устройство. Одновре-
менно осуществляется накопление энер-
гии в гидропневмоаккумуляторе. Также 
заполняется турбинная камера с золотни-
ком, на которую через блок регулировки 
подается дозированное количество рабо-
чей жидкости.

Если торец бойка находится во взво-
дящей камере, и при сообщении пазов зо-
лотника 9 камеры рабочего хода 5 с трубо-
проводом низкого давления, то происходит 
движение бойка вправо и осуществляется 
его взвод. При положении бойка, когда его 
торец находится в полости камеры гидро-

тормоза и перекрывает доступ гидравли-
ческому маслу из взводящей полости на 
торцовую площадку, то боёк взводиться не 
будет. В этом положении система может 
оставаться до тех пор, пока корпус ударно-
го устройства не изменит своего положения 
относительно бойка, например, статиче-
ским усилием манипулятора базовой ма-
шины. При выходе торца бойка из полости 
камеры 4 в камеру 5 начинается движение 
бойка в фазе взвода до тех пор, пока раз-
гонная камера будет сообщаться с трубо-
проводом низкого давления через соот-
ветствующие пазы гидрозолотника. В этот 
период времени происходит вытеснение 
жидкости из разгонной камеры в трубо-
провод низкого давления и накапливается 
энергия в гидропневмоаккумуляторе. После 
поворота вращающегося гидрозолотника на 
конструктивно заданный угол, другой паз 
на его поверхности соединяет разгонную 
камеру с трубопроводом высокого давления 

Рис. 1. Принципиальная схема адаптивного ударного устройства: 1 – инструмент,  
2 – корпус, 3 – боек, 4 – камера гидротормоза, 5 – взводящая камера, 6 – тормозная шейка бойка, 

7 – разгонная камера, 8 – корпус распределителя, 9 – золотник распределителя, 10 – гильза,  
11 – гидропневмоаккумулятор, 12 – клапан, 13 – дроссель, 14 – турбина, 15 – турбинная камера, 

16 – регулировочный блок, 17 – дроссельная полость, 18 – поршень с дроссельной иглой,  
19 – поршневая полость, 20 – регулятор, 21 – гидропневмоаккумулятор,  

22 – жиклер, 23 – обратный клапан, 24 – упругий элемент 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2019

60 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

и обе камеры одновременно соединяются 
с трубопроводом высокого давления [10]. 
Давление в них выравнивается. Однако вви-
ду различия площадей поперечного сече-
ния и, соответственно, сил, боек начинает 
ускоренно двигаться в сторону инструмен-
та и наносит удар по инструменту. Процесс 
сопровождается перетеканием гидравличе-
ского масла из взводящей в разгонную ка-
меру, а гидропневмоаккумулятор разряжа-
ясь, отдает накопленную при фазе взвода 
энергию в систему [10]. Для предохранения 
конструкции от повреждений предусмотрен 
гидротормоз, в котором гасится кинетиче-
ская энергия подвижных элементов.

В реальных условиях работы ударного 
устройства могут иметь место следующие 
виды взаимодействия энергонесущих эле-
ментов и обрабатываемого материала:

1. 100 % энергии удара передается в за-
бой при фиксированной величине хода бой-
ка вместе с инструментом. При этом гидро-
тормоз не задействован.

2. При большой силе сопротивления 
внедрению инструмента энергии удара не-
достаточно для расчётного внедрения ин-
струмента и боек занимает промежуточное 
положение.

3. Если энергия удара значительно боль-
ше. чем сопротивление внедрению инстру-
мента, то боек с инструментом останавлива-
ются гидротормозом. Назовём этот эффект 
«прострелом» бойка.

Вышеописанная конструкция даёт воз-
можность автоматически изменять (адапти-
ровать) частоту и энергию удара ударного 
устройства в соответствии с прочностными 
характеристиками обрабатываемого ма-
териала. Технологическое воздействие на 
материал сопровождается процессом пере-
дачи энергии, которая частично поглощает-
ся, частично рассеивается, отражается и т.д. 
При этом ключевым моментом является ко-
личество и локализация передаваемой ин-
струментом энергии, с учетом временного 
фактора [12].

Рис. 2. Принципиальная схема испытательного стенда: 1 – инструмент; 2 – индентор;  
3 – боёк; 4 – направляющие; 5 – рама; 6 – верхняя плита; 7 – образец; 8 – датчик;  

9 – основание; 10 – болты; 11 – пружина; 12 – упор; 13 – втулки; 14 – гайки;  
15 – прорезиненные прокладки; 16 – запоминающий осциллограф; 17 – микрометрический винт; 

18 – гайка; 19 – фотодиод; 20 – электронный блок; 21 – лампа с линзой; 22 – флажок
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Энергонесущие элементы ударной систе-
мы, состоящей из бойка и инструмента, игра-
ющего роль волновода, при определённых 
условиях позволяют значительно увеличить 
долю энергии, передаваемой в обрабатывае-
мый материал, что повышает эффективность 
действия инструмента и КПД процесса. 
Также известно, что на эффективность им-
пульсной передачи энергии большое влия-
ние оказывает форма импульса, в которой 
различают головную и хвостовую части. 
Формирование головной части импульса 
осуществляется первичной волной сжатия, 
которая генерируется при ударе бойком по 
инструменту. Хвостовая часть формируется 
отраженными волнами деформации. Обычно 
внедрение инструмента происходит за время 
прохождения головного импульса, в котором 
реализуется большая часть энергии. Энергия 
хвостовой части при этом практически не 
используется. Анализ литературных источ-
ников показал, что энергия хвостовой части 
может составлять до 15–20 % всей энергии 
ударного импульса [11]. Энергия ударного 
импульса может быть максимально полно-
стью израсходована на совершение полезной 
работы в том случае, если хвостовая часть 
будет накладываться на головную, созда-
вая условия для формирования пролонги-
рованного силового воздействия. Характер 
волновых процессов при передаче энергии 
через энергонесущие элементы определяет-
ся геометрией этих элементов. Решение за-
дачи интенсификации ударного устройства 
возможно, если определить рациональные 
конструктивные соотношения параметров 
основных энергонесущих элементов – ин-
струмента и бойка [11, 12]. Для этого был 
изготовлен экспериментальный стенд, схема 
которого приведена на рис. 2. 

В основу исследований была положена 
известная методика изучения процесса пе-
редачи ударного импульса [11]. В качестве 
обрабатываемого материала была выбрана 
пластина из стали 110Г13Л. Энергия еди-
ничного удара в эксперименте не менялась. 
Эффект рекуперативного действия ударно-
го импульса оценивался по величине от-
печатка на стальной пластине. В процессе 

экспериментов особое внимание было уде-
лено форме ударного импульса. Волна на-
пряжений воспринималась пъезодатчиком. 
В качестве фиксирующего и запоминающе-
го устройства применялся электроннолуче-
вой осциллограф. С8-14.

Предварительная тарировка осциллогра-
фа осуществлялась на этом же стенде, мето-
дом прямого соударения бойка по стальной 
пластине с фиксированным значением кине-
тической энергии соударения. Затем испы-
таниям подвергались бойки и инструменты 
в различных сочетаниях по длине. Диапазон 
размеров определялся из условий общей 
компоновки будущей конструкции гидрав-
лического ударного устройства. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 3 представлены фотографии 
форм ударного импульса, зарегистрирован-
ных электроннолучевым осциллографом, 
при различных соотношениях бойка L1 
и инструмента L2.

Из рис. 3 видно, что наибольшая ампли-
туда импульса достигается при L1/L2 = 3. 

Амплитуда отраженного фронта волны 
деформации тоже заметно выше. В резуль-
тате изучения и систематизации получен-
ных экспериментальных данных и на осно-
вание известных методик [11] исследования 
импульсной передачи энергии в ударных 
системах была получена формула для рас-
чёта величины контактного усилия Рк в лю-
бой момент времени: 

  (1)

где t – время; i – номер импульса, формиру-
емого волной деформации в инструменте;
m – количество импульсов, формирующих 
максимальную амплитуду силы деформи-
рования;

, число импульсов, действующих на 

забой за время Т, включая головной, за вре-
мя действия волны деформации;
Тв – время внедрения инструмента в материал.

                            

 а – при L1/L2 = 1    б – при L1/L2 = 2  в – при L1/L2 = 3

Рис. 3. Зависимость формы ударного импульса от соотношения длин бойка и инструмента
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Расчёты по формуле (1) показали, что 
при L1/L2 > 2 в интервале времени от 0 до 
t/2 значение Рк значительно больше, чем 
при любом другом соотношении L1 и L2. 
Причём увеличение Рк не сопровождается 
изменением площади фигуры, ограничен-
ной функцией Pk(t) и осью абсцисс, которая 
определяет количество энергии, передан-
ной материалу забоя. Количество передан-
ной в точку контакта энергии максимально 
именно при формировании прямоугольного 
импульса. Тогда верно утверждение, что вы-
бор L1/L2 > 2 способствует увеличению доли 
энергии, сообщаемой в материал и увеличе-
нию коэффициента полезного действия про-
цесса нагружения. Согласно [11], КПД бу-
дет стремиться к максимуму при L1/L2→∞. 
Однако конструктивно сложно выдержать 
большие значения соотношения L1 и L2. При 
выборе параметров ударной системы необ-
ходимо учитывать, что уже при m > 5, т.е. 
L1/L2 > 5 Ркj5, достаточно малая величина, не 
влияющая на общий фон напряжений, и ей 
можно пренебречь. Поэтому рекомендуется 
выбирать соотношение длин бойка и ин-
струмента из диапазона 2 < L1/L2 < 5. 

На рис. 4 представлены графики им-
пульсов, полученные экспериментально 
и рассчитанные по данной формуле (1).

Форма импульсов, полученных экспери-
ментально при различных соотношениях L1 
и L2, достаточно хорошо совпадает с формой 
импульсов, построенных графоаналитиче-

ским методом. Также сравнение эксперимен-
тальных осциллограмм с результатами рас-
четов по формуле (3) показало расхождение 
амплитуды в головной части импульса не бо-
лее 18 %, а хвостовой не более 10 %. Резуль-
таты эксперимента были реализованы при 
создании опытного образца адаптивного ги-
дравлического устройства ударного действия. 
На рис. 5 изображён общий вид установки, 
смонтированной на испытательном стенде. 

Рис. 5. Общий вид экспериментальной 
установки адаптивного гидравлического 

ударного устройства (АГУУ)

Таблица 1
Соотношение длины бойка и инструмента L1/L2 = 1 L1/L2 = 2 L1/L2 = 3

Величина максимального контактного усилия в го-
ловной части импульса Рк

6700 6870 7200

   

L1/L2 = 1                                                                  L1/L2 = 3

Рис. 4. Форма ударного импульса: 1 – расчётная в волноводе; 2, 3 – соответственно расчётная 
и экспериментальная в точке концентрированного приложения нагрузки
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Основными характеристиками гидроу-
дарных устройств являются энергия единич-
ного удара, мощность, КПД, металлоемкость 
и плотность энергии в сечении инструмен-
та. Причём чем выше энергия ударов, тем 
больше размеры и масса гидроударника. 
Одним из показателей экономичности кон-
струкции ударных устройств является ме-
таллоемкость. Гидроударник должен быть 
небольшой массы и габаритных размеров. 
Плотность энергии в сечении инструмента 
для большей части гидроударников состав-
ляет 0,13–0,36 Дж/мм3. При проектировании 
гидроударников обычно ориентируются на 
нижнюю границу. Ударная мощность (про-
изведение энергии ударов на частоту) и КПД 
гидроударных устройств определяют эф-
фективность их использования. Наиболее 
распространенные модели гидроударников 
имеют КПД 0,56–0,65. При испытаниях 
опытного образца АГУУ были определены 
некоторые показатели конструкции. В табл. 2 
указаны сравнительные данные различных 
конструкций гидроударников. 

заключение 
Результаты теоретических и эксперимен-

тальных исследований свидетельствуют о це-
лесообразности определения длин инструмен-
та и бойка ударного устройства в соотношении 
2 < L1/L2 < 5 с равными площадями попереч-
ного сечения. Максимальные размеры будут 
ограничиваться компоновочными решениями 
и условиями жесткости конкретной конструк-
ции ударного устройства. Таким образом, 
предлагаемая схема конструкции ударного 
устройства позволит расширить возможности 
технологического применения, а установлен-

ное соотношение конструктивных параметров 
исполнительных элементов ударной системы 
позволит более полно использовать подво-
димую мощность и приведёт к повышению 
коэффициента полезного действия систе-
мы «приводной двигатель – гидравлический  
насос – ударное устройство».
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Таблица 2
Сравнительные данные гидроударников, разработанных в России и за рубежом

Страна, модель АГУУ Россия, 
И60

Япония, 
Ub-2

США,
G-500

Франция,
BpH125

Германия,
НМ401

Финляндия,
Roxon200

Наименование параметров 1 2 3 4 5 6 7
Энергия ударов, Дж До 500 600 450 700 750 700 470
Частота ударов, мин-1 До 3000 1200 800 800 1000 550 1300
Номинальное давление, МПа 16 14 18 18 8 15 12
Длина гидромолота, мм 1450 1300 1058 1040 – – 945
Масса гидромолота, кг 132 260 120 240 254 450 320
Масса базовой машины, т – 2–6 – 5 2–8 – 4–10
Длина инструмента, мм – – – – 950 – 730
Вылет инструмента, мм – – – – – 400
Диаметр инструмента, мм 50 405 55 70 70 – 72
Масса инструмента, кг 18 66 – 21 27 – 22
Ударная мощность, кВт 25 12 4,7 13,3 12,5 6,42 18
Потребляемая мощность, кВт 41 21 6 36 13,3 17,5 17
Металлоемкость, кг/Дж 0,264 0,43 0,27 0,24 0,33 0,57 0,68
Плотность энергии, Дж/мм2 0,255 0,175 0,19 0,221 0,195 – 0,116
КПД 0,61 0,57 0,78 0,37 0,8 0,37 0,6


