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Аннотация: Обоснована целесообразность применения электрических перфораторов 
для бурения отверстий и шпуров ударно-вращательным способом в удаленных районах 
при сложных рельефах местности и ограничениях связей с внешними энергокоммуни-
кациями. В качестве объекта исследования рассматривается однокатушечный электро-
магнитный ударный механизм с  упругим реверсом бойка, с  регулируемой частотой 
и  энергией удара, выполненный по  схеме с  центральным технологическим каналом 
и получающий питание от источника энергии ограниченной мощности. Изложены ре-
зультаты исследований по разработке динамической модели электромагнитного удар-
ного механизма электрического перфоратора, позволяющей производить анализ ра-
бочих процессов, учитывающих влияние конструктивных параметров, а также формы 
и длительности импульсов питающего напряжения. Основу динамической модели со-
ставляют дифференциальные уравнения, отражающие электрическое и механическое 
равновесие ударного механизма, учитывающие границы движения ударной массы бой-
ка и ударные взаимодействия в механической системе. Расчет модели выполнен сред-
ствами компьютерного моделирования в  среде Matlab Simulink, основанной на  при-
менении численных методов. Для заданных параметров ударного механизма получена 
зависимость энергии от частоты ударов. Установлена адекватность результатов моде-
лирования с результатами, полученными на физической модели. Ошибка при расчетах 
зависимости энергии от частоты ударов не превышает 6%, что допустимо для решения 
задач проектного расчета. Показана энергетическая эффективность применения элек-
трических перфораторов, созданных на основе электромагнитных ударных механизмов 
поступательного движения, обеспечивающих более высокие значения КПД в сравнении 
с ударными механизмами, созданными на основе коллекторного электропривода вра-
щательного действия.
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1. Введение
В горном деле и  строительном 

производстве широко применяются 
виброударные технологии, основанные 
на силовом воздействии, вызывающем 
управляемые процессы при механиче-
ском разрушении горных пород и стро-
ительных материалов различной сте-
пени твердости [1–4].

Для механизации и  интенсифи-
кации данных процессов широкое 
применение получили перфораторы, 
обеспечивающие высокую скорость 
бурения различных по диаметру отвер-
стий и шпуров ударно-поворотным или 
ударно-вращательным способами [5, 6]. 
По роду применяемого в перфораторах 
энергоносителя их можно разделить 
на  пневматические, гидравлические 
и электрические [7–9].

В труднодоступных районах при 
сложных рельефах местности, а также 
при отсутствии или ограничении свя-
зей с  внешними энергокоммуникаци-
ями перспективно применение электри-
ческих перфораторов, рассчитанных 
на энергию удара до 15 Дж и потребля-
емую от источника мощности до 1 кВт. 
Установленные ограничения вызваны 
тем, что в качестве источников питания 
применяются автономные генераторы 
либо кислотные или литий-ионные 
аккумуляторы, имеющие ограничения 
по  емкости заряда, которые опреде-
ляются их весовыми и  габаритными 
характеристиками, а также требующие 
их периодической перезарядки [10].

Данные обстоятельства предъяв-
ляют более высокие требования к эко-
номичности перфоратора, которая 
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в  значительной степени определяется 
эффективностью исполнительных эле-
ментов силовой импульсной системы 
ударного механизма.

На практике основное распростра-
нение получили перфораторы преиму-
щественно зарубежных производите-
лей, в  которых силовая импульсная 
система реализована на  основе кол-
лекторного электропривода вращатель-
ного принципа действия [11]. Несмо-
тря на  высокий КПД коллекторного 
электропривода на  уровне 80%, КПД 
на выходе перфоратора не превышает 
25%. Большие потери энергии возни-
кают в ударном механизме в процессе 
преобразования вращательного движе-
ния электропривода в возвратно-посту-
пательное движение через систему 
промежуточных механизмов при пере-
даче кинетической энергии ударному 
инструменту.

Наиболее перспективно может ока-
заться применение силовых импульс-
ных систем, реализованных на основе 
электромагнитного ударного меха-
низма, имеющего линейную траекто-
рию движения рабочего органа для 
передачи кинетической энергии удар-
ному инструменту [12–14].

Простота конструкции импульсной 
системы электрического перфоратора, 
исключающая в себе функции переда-
точных механизмов для преобразова-
ния вида движения, обеспечивает более 
широкие возможности регулирования 
частоты и  энергии удара, электромаг-
нитного ударного механизма при совер-
шении полезной работы.

Практическое применение подоб-
ных импульсных систем доказывает, 
что КПД отдельных модификаций 
вариантов схем электромагнитных 
ударных механизмов может достигать 
до 50% [15, 16].

Особенно широкое развитие и при-
менение электромагнитные ударные 

механизмы получили в горнодобываю-
щей и строительной отрасли во второй 
половине прошлого столетия. Большой 
вклад в их развитие внесли заслужен-
ные коллективы Института автоматики 
Киргизской ССР под руководством 
академика Алиева О. Д.  и  Института 
горного дела СО АН СССР под руко-
водством профессора Ряшенцева Н. П. 
Решение многих вопросов, обеспечи-
вающих повышение надежности, без-
опасности, экономичности электромаг-
нитных ударных механизмов, а  также 
вопросов, связанных с  совершенство-
ванием методик по  их расчету и  про-
ектированию, позволило значительно 
улучшить их эксплуатационные харак-
теристики [17, 18].

Большинство подобных расчетов 
основаны на использовании подходов, 
когда скорость механического движе-
ния и ускорение не зависят от времени. 
Однако следует отметить, что рабочий 
процесс любого электромагнитного 
ударного механизма осуществляется 
в  переходных режимах, что связано 
с импульсным характером потребления 
мощности от источника.

Цель работы заключается в  соз-
дании динамической модели элек-
тромагнитного ударного механизма 
электрического перфоратора для 
анализа рабочих процессов, учиты-
вающих влияние конструктивных 
параметров, а также формы и длитель-
ности импульса питающего напряже-
ния на энергию удара.

2. Объект исследования
В качестве объекта исследова-

ния рассматривается трехмассовая 
импульсная система, представляющая 
собой конструкцию однокатушечного 
электромагнитного ударного механизма 
(риc.  1) с  упругим реверсом бойка, 
с  регулируемой частотой и  энергией 
удара, выполненного по  схеме с  цен-
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тральным технологическим каналом 
и получающего питание от источника 
энергии ограниченной мощности [19].

Возвратно-поступательное движе-
ние полого бойка 5 происходит под 

действием электромагнитной силы, 
создаваемой магнитным потоком, воз-
буждаемым периодическими импуль-
сами тока, протекающими по катушке 
намагничивания 1. За время протекания 
импульса тока по катушке полый боек 
5  совершает рабочий ход. Перемеща-
ясь в направлении хвостовика ударного 
инструмента 3, боек наносит по нему 
удар. Хвостовик ударного инструмента 
3 и вместе с ним направляющая втулка 
4, получив ударный импульс, совер-
шают колебательное движение относи-
тельно неподвижного статора 2 и пере-
дают свою энергию через ударный 
инструмент в  деформируемую среду. 
После нанесения удара боек 5 под 
действием сил деформированной пру-
жины сжатия 6 возвращается в исход-
ное положение. Для ограничения хода 
при возврате бойка применяется огра-
ничитель 9. Фланцы крепления 7 и  8 
используются в  качестве направляю-
щих полого бойка 5 и хвостовика удар-
ного инструмента 3. Крепление удар-
ного инструмента осуществляется при 
помощи соединительной муфты 10.

Необходимая жесткость пружины 
сжатия выбирается из  условия гаран-
тированного возврата полого бойка 
и  зависит в  общем случае от  частоты 
ударов. Минимальное количество пере-
даточных звеньев обеспечивают высо-
кую надежность ударному механизму 
при передаче кинетической энергии. 
Схема управления ударным механиз-
мом позволяет реализовать заданную 
длительность, амплитуду и  частоту 
питающего напряжения, что обеспечи-
вает широкие возможности регулирова-
ния частоты и энергии ударов.

3. Динамическая модель ударного 
механизма

Механическая колебательная система 
электромагнитного ударного механизма 

Риc.  1. Электромагнитный ударный 
механизм: 1 — катушка намагничивания; 
2  — неподвижный статор; 3  — хвостовик 
ударного инструмента; 4  — направляющая 
втулка; 5  — полый боек; 6  — возвратная 
пружина; 7, 8  — фланцы крепления; 9  — 
ограничитель; 10 — соединительная муфта 
Fig. 1. Electromagnetic impact mechanim: 
1 — magnetization coil; 2 — fixed stator; 3 — 
shank of a percussion tool; 4 — guide sleeve; 
5 — hollow striker; 6 — return spring; 7,8 — 
mounting flanges; 9 — limiter; 10 — coupling; 
magnetization coil
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(риc. 1) обладает тремя степенями сво-
боды. С  учетом установленных связей 
на  риc.  2 приведена расчетная схема 
механической части ударного механизма.

В качестве обобщенных координат 
принимаются линейные перемещения 
полого бойка массой m1 и координатой 
x1, линейные перемещения хвостовика 
с втулкой и связанного с ними ударного 
инструмента массой m2 и координатой 
x2, а также линейные перемещения ста-
тора с намагничивающей катушкой m3 
и координатой x3.

Для описания процессов поступа-
тельного движения элементов меха-
нической системы, содержащей три 
обобщенные координаты (риc.  2) 
используем уравнения Лагранжа [20–
22] в следующем виде:

	 В
1

1 1 1 1

П Фd T T
Q

dt x x x x
∂ ∂ ∂ ∂

− = − − +
∂ ∂ ∂ ∂ 

, 	 (1)

	 В
2

2 2 2 2

П Фd T T
Q

dt x x x x
∂ ∂ ∂ ∂

− = − − +
∂ ∂ ∂ ∂ 

, 	 (2)

	 В
3

3 3 3 3

П Фd T T
Q

dt x x x x
∂ ∂ ∂ ∂

− = − − +
∂ ∂ ∂ ∂ 

, 	 (3)

где T — кинетическая энергия механи-
ческой системы, Дж; П — потенциаль-
ная энергия механической системы, 
Дж; Ф — диссипативная функция меха-
нической системы (функция Рэлея), 
Н·м/с; В

1Q , В
2Q , В

3Q   — обобщенные 
силы, вызванные внешними воздей-
ствиями, Н; x1, x2, x3  — обобщенные 
координаты, м; ẋ1, ẋ2, ẋ3 — обобщенные 
скорости, м/c. 

Правая часть уравнений (1)–(3) 
определяет обобщенные силы, соот-
ветствующие потенциальной энергии 
системы, энергии рассеяния, внешним 
вынуждающим силам и  силам трения 
скольжения.

Кинетическая энергия системы, 
содержащей инерционные массы, совер-
шающие поступательные движения

2 2 2
1 1 2 2 3 3

2 2 2
m x m x m x

T = + +
  

.	 (4)

Потенциальная энергия, вызванная 
упругими связями

( ) ( )2 22
1 1 2 3 3 22 2П

2 2 2

k x x k x xk x− −
= + + , (6)

где k1, k2, k3 — статические коэффици-
енты жесткости упругих связей в направ-
лении обобщенных координат Н/м.

Диссипативная функция (функция 
Рэлея)

( ) ( )2 22
1 1 2 3 3 22 2Ф

2 2 2

b x x b x xb x− −
= + +

   



, 	 (7)

где b1, b2, b3 — коэффициенты вязкого 
трения упругих связей, Н·с/м.

Обобщенные силы, вызванные 
внешними периодическими воздей-
ствиями и силами сухого трения сколь-
жения:

( ) ( )ì ä
1 эм тр12 1 2, signxQ f i f x x= + −  , 	 (8)

( ) ( )
2 тр23 3 2 тр12 1 2signxQ f x x f x x= − − −    , 	(9)

Риc. 2. Расчетная схема механической части 
системы
Fig. 2. Calculation diagram of the mechanical 
part of the system
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( ) ( )ì ä
3 эм тр23 3 2, signx NQ f i f x x F= − − −  , 	(10)

где fэм(iµ, δ) — вынуждающая периоди-
ческая электромагнитная сила, Н; fтр12, 
fтр23, fтр13 — силы сухого трения сколь-
жения, Н; препятствующие движению 
инерционных масс; FN  — величина 
усилия нажатия, Н.

Входящие в  (7)–(9) разности обоб-
щенных скоростей определяют скорости 
относительного скольжения соприкаса-
ющихся инерционных масс m1, m2 и m3.

Для построения динамической 
модели механического равновесия 
колебательной системы без учета 
ударного взаимодействия, необходимо 
выполнить операции дифференциро-
вания уравнений (1)–(3), которые при 
совместном решении с  (4)–(9) обра-
зуют следующую систему уравнений:

	 ( )
1

2
1 1 2

1 12

1 1 2 x

d x dx dx
m b

dt dtdt

k x x Q

 + − + 
 

+ − = , 	 (11)

2
2 1 2

2 12

2 3 2
2 3

d x dx dx
m b

dt dtdt

dx dx dx
b b
dt dt dt

 − − + 
 
 + − − − 
 

	

( )
( )

2

1 1 2 2 2

3 3 2 х

k x x k x

k x x Q

− − + −

− − = , 	 (12)

	 ( )
3

2
3 3 2

3 32

3 3 2 х

d x dx dx
m b

dt dtdt

k x x Q

 + − + 
 

+ − = .	 (13)

Механическая и магнитная системы 
ударного механизма связаны между 
собой через вынуждающую электро-
магнитную силу fэм(iµ, δ), действую-
щую на полый боек при его ускорении 
в магнитном поле, образованном током 
катушки намагничивания. В  свою 
очередь магнитная система связана 
с  электрической системой через элек-

тромагнитные процессы, которые опи-
сываются уравнением электрического 
равновесия в виде 

	 ( ) ( )ìø ä,d i
u t ir

dt
= + , 	 (14)

где u(t)– напряжение источника, В; 
i — ток в цепи питания, А; iµ,  — ток 
намагничивания катушки, А; ψ — пото-
косцепление, Вб; r  — сопротивление 
катушки, Ом.

Намагничивающий ток и ток в цепи 
питания катушки связаны выражением
	 ì пi i i= + , 	 (15)

где iп — ток потерь, вызванный явлени-
ями в стали, А.

В общем случае величина воз-
душного рабочего зазора, входящая 
в  уравнения (8)–(14), является функ-
цией времени. Учитывая подвиж-
ность связанных с воздушным зазором 
инерционных масс (риc. 3), изменение 
воздушного зазора во времени будет 
выполняться по закону

( ) ( ) ( )0 1 2t x t x tδ =δ − + , 

где δ0  — величина воздушного рабо-
чего зазора относительно положения 
устойчивого статического равновесия 
механической системы, м.

Предельная величина хода бойка 
ограничена демпферным ограничи-
телем движения и  ударным сечением 
хвостовика ударного инструмента, 
которые не  позволяют ему выходить 
за  установленные пределы. На  прак-
тике максимальная амплитуда коле-
баний ударной массы полого бойка 
меньше установленных ограничениями 
пределов и  зависит от  многих факто-
ров, возникающих при движении удар-
ной массы.

При этом количество энергии, пере-
данной ударной массой в деформируе-
мую среду, в значительной мере опреде-
ляется параметрами ударной системы. 
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При использовании частично упругой 
модели удара следует учитывать дисси-
пативные свойства материала и потери 
кинетической энергии, вызванной 
упругой деформацией. По завершении 
удара часть кинетической энергии T1 
при отскоке полого бойка возвраща-
ется в  механическую колебательную 
систему, а другая ее часть в виде энер-
гии T2 передается ударному инстру-
менту и далее в деформируемую среду 
для совершения полезной работы:

2
2

1 1 2 1
1 в

1 2 22
m v m m

Т k
m m m

  
= −  +   

, 	 (16)

( )
22

2 1 1
2 в

1 2

1
2
m v m

Т k
m m

 
= + + 

, 	 (17)

где v1 — скорость полого бойка до удара, 
м/с; kв — коэффициент восстановления 
скорости бойка (0 < kв < 1), о.е.

Потери кинетической энергии при 
частично упругом ударе будут составлять

0 1 2Т Т Т Т∆ = − − , 

где 
2

1 1
0 2
m v

Т =  — кинетическая энергия 

полого бойка до удара, Дж.
На риc. 3 приведен график относи-

тельных потерь кинетической энергии 
при частично упругом ударе в  виде 
зависимости 

1
0 в

2

,
m

Т Т f k
m

 
∆ =  

 
, 1

в
0 2

,
mТ

f k
Т m

 ∆
=  

 
, 

отражающий влияние параметров удар-
ной системы для ряда фиксированных 
значений коэффициента восстановле-
ния скорости бойка.

Результат действия ударных сил 
выражается в конечном изменении век-
торов скоростей полого бойка и удар-
ного инструмента в  результате их 
взаимодействия и  определяется сред-

ней величиной импульсов сил в конце 
удара:

	
ô
1 1

1
и

m v
N = , 

ô
2 2

2
и

m v
N = , 	 (18)

где 1v , 2v   — скорости центра масс 
полого бойка и ударного инструмента 
по  окончании удара, м/с; τи  — время 
действия импульса, с.

Скорости центра масс полого бойка 
и ударного инструмента можно устано-
вить через значения их кинетических 
энергий по завершении удара, которые, 
согласно с  выражениями (16) и  (17), 
можно записать в следующем виде:

	 2 1
1 1 в

1 2 2

m m
v v k

m m m
 

= − +  
, 	 (19)
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2 1 в

1 2

1
m

v v k
m m
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+

.	 (20)

В качестве ограничительной меры 
принимается условие, не позволяющее 
бойку выходить за установленные пре-
делы:

	 1 0 00 x h≤ ≤ δ + .	 (21)

Уравнения (8)–(21) отражают дина-
мическое состояние электромагнитного 
ударного механизма, описывают дви-
жения инерционных масс и  учитыва-
ющие ударные взаимодействия в меха-
нической системе и составляют основу 
динамической модели для расчета 
электромагнитных и электромеханиче-
ских процессов. Совместное решение 
уравнений позволяет выполнить ана-
лиз рабочих процессов учитывающих 
влияние конструктивных параметров, 
а также формы и длительности импуль-
сов питающего напряжения.

Расчет динамической модели 
выполнялся средствами компьютер-
ного моделирования с использованием 
технологии визуально-ориентирован-
ного программирования в среде Matlab 
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Simulink, основанной на  применении 
численных методов [23–25].

4. Пример реализации 
динамической модели
Для реализации компьютерной 

модели выполнялся предварительный 
расчет потокосцепления ψ(i, δ) и элек-
тромагнитного усилия fэм(i, δ) в  виде 
набора табличных параметров с помо-
щью расчета магнитного поля мето-
дами конечных элементов [26–28].

С екции ст атора  выполнены 
из  листов электротехнической стали 
1212. Полый боек и хвостовик ударного 
инструмента изготовлены из конструк-
ционной стали 40XH. Катушка имеет 
бескаркасную намотку, выполненную 
из медного проводника, и содержит w =  
=  175 витков. Для диаметра обмоточ-
ного проводника dпр=1,73 мм сопротив-
ление катушки составляет r =3,03 Ом.

Ударный механизм получает питание 
от источника электроэнергии с ампли-

тудным значением напряжения Um = 36 В.  
Параметры механической системы 
ударного механизма: масса бойка m1 = 
= 0,56 кг; масса хвостовика с ударным 
инструментом m2 = 1,3  кг; масса ста-
тора с катушкой m3 = 2,06 кг; коэффи-
циенты жесткости упругих связей k1 =  
= 380 Н/м, k2 = 120·103 Н/м, k3 = 16·103 
Н/м; коэффициенты вязкости упру-
гих связей b1 = 8 Н·с/м, b2 = 0, b3 =  
=  20 Н·с/м; силы трения скольжения 
fтр12 = 5 Н, fтр23 = 6 Н; усилие нажатия 
FN = 50 Н.

В качестве примера по  результатам 
моделирования на  риc.  4. приведена 
частотная характеристика электромагнит-
ного ударного механизма. Установлено, 
что с увеличением частоты энергия удара 
имеет тенденции к  снижению. Подоб-
ное поведение частотной характеристики 
в  значительной степени определяется 
уменьшением амплитуды хода полого 
бойка и снижением его конечной скорости 
на момент нанесения удара. Вследствие 
постоянства жесткости пружины сжатия 
боек не  успевает вернуться в  исходное 
состояние, и  расстояние, пройденное 
бойком, в период возврата сокращается 
с повышением частоты ударов.

С целью верификации созданной 
динамической модели на риc.  4 штрих-
пунктирной линией нанесена зависимость 
энергии удара от частоты удара, получен-
ная при исследованиях физической модели 
электромагнитного ударного механизма. 
Экспериментальные и расчетные данные 
близко совпадают, при этом ошибка при 
расчетах в широком диапазоне изменения 
частоты ударов, если судить по характери-
стикам, не превышает 6%.

Выводы
Для заданного исполнения электро-

магнитного ударного механизма элек-
трического перфоратора, выполненного 
по схеме с центральным технологиче-
ским каналом, разработана динамиче-

Риc.  3. График относительных потерь 
кинетической энергии 
при частично упругом ударе
Fig. 3. Plot of relative kinetic energy losses
with partially elastic impact
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ская модель в виде системы дифферен-
циальных уравнений для анализа его 
рабочих процессов.

Анализ рабочих процессов элек-
тромагнитного ударного механизма 
необходимо производить на  основе 
совместного решения уравнений элек-
трического и механического равновесия 
поступательно движущихся инерцион-
ных масс, связанных упругими связями 
и учитывающих потери энергии.

Особенностью динамической модели 
является возможность учета процессов, 
появляющихся при поступательном 
движении элементов конструкции удар-
ного механизма, и возникающих между 
этими элементами ударных взаимодей-
ствий, а  также формы и длительности 
импульсов питающего напряжения. 

Динамическая модель может быть 
использована для анализа работы удар-
ного механизма и  исследования его 
рабочих процессов при проектировании.

В установленном диапазоне изме-
нения частоты по  результатам моде-
лирования показано, что эксперимен-
тальные и  расчетные данные близко 
совпадают. Ошибка при расчетах 
зависимости энергии от частоты уда-
ров не превышает 6%, что допустимо 
для решения задач проектного рас-
чета.

Риc. 4. Частотная характеристика 
Fig. 4. Frequency response
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