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Аннотация: повышение эффективности работ, связанных с разрушением горной породы 
ударными воздействиями, при неизменной энергии удара, определяемой кинетической 
энергией бойка, достигается путем учета эффекта влияния геометрических параметров 
элементов ударных узлов машины. Задание бойку геометрической формы, согласованной 
с силами сопротивлений горной пород ударному разрушению, обеспечивает формирова-
ние в штанге-волноводе такого ударного импульса, вся энергия которого расходуется не-
посредственно на разрушение породы, а энергия отраженной волны стремится к нулево-
му значению. Аналитические методы решения проблемы учета геометрии бойка ударной 
машины зачастую не приводят к быстрому достижению поставленной цели в силу воз-
никновения сложных математических вычислений. На этом основании в статье ставится 
и решается задача разработки численного алгоритма синтезирования геометрических 
размеров ударника в зависимости от параметров ударного импульса и создания на его 
основе программного обеспечения. По  результатам исследований приводится пример 
синтеза геометрии бойка для разрушения горной породы высокой крепости — гранита, 
а  также выдвигается новое техническое решение выполнения бойка с  криволинейной 
образующей боковой поверхности оснащением цилиндрической оболочкой постоянной 
толщины. Такой подход позволяет не только повысить эффективность разрушения поро-
ды ударными воздействиями, но и уменьшить негативное влияние на прочность машины 
отраженных ударных волн.
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Введение
Ударное воздействие циклическими 

нагрузками является одним из наиболее 
распространенных способов разруше-
ния горных пород средней и  высокой 
крепости [1–5]. Силы, генерируемые 
в  буровой штанге ударниками, могут 
достигать значений, измеряемых 
десятками тонн [6–9]. Благодаря этому 
в  горнодобывающей промышленно-
сти широко применяются машины, где 
полезная энергия генерируется в про-
цессе выполнения продольного удара 
(бурильные станки, отбойные молотки, 
перфораторы и др.) [10–14].

Основной оценочной характери-
стикой процесса ударного разрушения 
горной породы является энергоемкость, 
численно равная энергии, необходимой 
для разрушения единицы объема горной 
породы [15–18]. Чем меньше это значе-
ние, тем выше эффективность удара. 
Однако для машин ударного действия 
вместо энергоемкости более правиль-

ным будет применять понятие «импуль-
соемкость» [19–21], так как нахождение 
величины энергии, непосредственно 
идущей на разрушение породы, не пред-
ставляется возможным. Доказано, что 
при генерации ударником волнового 
импульса оптимальной формы энерге-
тические затраты будут минимальными, 
что существенно снизит нагрузки на все 
элементы ударной машины и  прод-
лит срок ее службы. Для каждой раз-
личающейся по  физико-механическим 
свойствам разрушаемой горной породы 
(гранит, мрамор, базальт и  т.д.) пара-
метры оптимального импульса зави-
сят от  характеристики, связывающей 
глубину внедрения бурового инстру-
мента и  силу сопротивления породы 
[22–25]. В этой связи задача установле-
ния параметров оптимального ударного 
импульса, соответствующего зависи-
мости «сила  — внедрение», и  геоме-
трической формы бойка, способного 
его сгенерировать, несомненно, пред-
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ставляется весьма актуальной. Впер-
вые эта задача была сформулирована 
в  2005  году профессором Сибирского 
государственного индустриального уни-
верситета, д.т.н. Леонидом Трофимови-
чем Дворниковым.

Методы исследований
Решение поставленной задачи 

с  применением методов математиче-
ского моделирования, активно приме-
няющихся в  исследованиях ударных 
систем технологического назначения 
[26–31], можно поделить на два этапа:
I этап  — анализ физико-механи-

ческих свойств разрушаемой горной 
породы и  определение параметров 
первой волны оптимального ударного 
импульса;
II этап — определение геометриче-

ских параметров ударника переменного 
поперечного сечения, генерирующего 
оптимальный ударный импульс.

Импульсоемкость ударной системы 
машины определяется величиной энер-
гии продольного ударного импульса, 
генерируемого в штанге-волноводе при 
ударе бойком, и энергией отраженной 
волны. Для повышения эффективности 
удара необходимо обеспечение форми-
рования бойком в волноводе импульса, 
параметры которого соответствуют 
интенсивности роста сопротивляемо-
сти разрушаемой породы внедрению. 
Это условие обеспечивается путем 
задания в  расчетах энергии отражен-
ного импульса равной или близкой 
к нулю. Согласно такому предположе-
нию, оптимальный ударный импульс 
вычисляется по зависимости

( )
0 00

t P

t P

dh Pa dP
dt

S E dP P
⋅ = ⋅

⋅∫ ∫ , 

где P  — сила сопротивления породы 
разрушению, а  — скорость звука 
в  материале бойка и  волновода, S0  — 

площадь поперечного сечения штанги-
волновода, E — модуль упругости мате-
риала соударяющихся тел, t — время, 
h  — глубина внедрения инструмента 
в породу при разрушении.

Таким образом, решением первого 
этапа будет некая функция, задаю-
щая первую волну оптимального для 
заданной разрушаемой породы удар-
ного импульса (риc.  1), записываемая 
в общем виде как

0( )F F t F= + , 
где F  — силовой импульс, F0  — его 
начальное значение, t — время.

Решением второго этапа является 
зависимость вида y = f(x), задающая 
простую кривую, являющуюся обра-
зующей цельнотельного однородного 
ударника переменного сечения (риc. 2), 
генерирующего оптимальный импульс, 
рассчитанный на первом этапе. Область 
определения функции [0; L] ограничи-
вается длиной синтезируемого бойка L.

Решение задачи синтеза геометрии 
бойков, генерирующих оптимальный 
импульс, соответствующей зависимо-
сти «сила  — внедрение» горной 
породы, базируется на  обратном при-
менении численного графодинамиче-
ского метода расчета ударного импульса 
от  цельнотельного цилиндрического 
бойка переменного сечения [32,33]. 
Исходными данными для синтеза бойка 
являются высоты столбцов силовой 
гистограммы (одинаковой длины t1), 
построенной под графиком функции, 
задающей оптимальный ударный 
импульс (риc. 3). Число столбцов опре-
деляется произвольно, оно зависит 
от сложности функции, описывающей 
ударный импульс. Синтез ударника 
осуществляется путем его составления 
из цилиндрических ступеней одинако-
вой длины, различного (или одинако-
вого) диаметра, расположенных 
на одной оси (риc. 4). Значения диаме-
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тров di ( 1,2,..., 1,i N N= − ) рассчитыва-
ются по  высотам соответствующих 
столбцов, составляющих силовую 
гистограмму, а  длины ступеней l1  — 
по их длинам (в данной задаче они оди-
наковы). По  верхним (или нижним) 
окончаниям этих ступеней строится 
огибающая линия, уравнение которой 
и  является решением поставленной 
задачи. Из  риc.  3 и  4 видно, что чем 
из большего числа ступеней синтезиру-

ется боек, тем более точно будет опре-
делена функция образующей боковой 
поверхности.

Итерационный анализ графодина-
мического метода расчета ударного 
импульса позволил создать численно-
аналитический метод расчета площа-
дей и диаметров единичных цилиндри-
ческих ступеней для синтезирования 
бойка. Идея данного подхода заключа-
ется в том, что перед расчетом диаме-

Риc. 1. Функция первой волны оптимального ударного 
импульса (Fmax  — максимальная амплитуда 
импульса, tI — длительность первой волны)
Fig. 1. The function of the first wave of the optimal 
impact pulse (Fmax is the maximum amplitude of 
the pulse, tI is the duration of the first wave)

Риc. 2. Модель ударника, выполненная в виде 
тела вращения с криволинейной образующей 
боковой поверхности
Fig. 2. The model of the anvil-block, made in 
the form of a body of rotation with a curved side 
surface forming

Риc. 3. Силовая гистограмма, построенная под 
графиком оптимального ударного импульса
Fig. 3. A power histogram constructed under 
the graph of the optimal impact pulse

Риc. 4. Cинтезируемая геометрия ударника, 
составленного из N цилиндрических ступеней
Fig. 4. The synthesized geometry of the anvil-
block composed of N cylindrical steps
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Риc.  5. Блок-схема численно-аналитического метода для расчета площадей и диаметров 
единичных цилиндрических ступеней синтезируемого бойка
Fig. 5. Block diagram of a numerical-analytical method for calculating the areas and diameters of 
single cylindrical steps of the synthesized anvil-block



262

тра текущей единичной цилиндриче-
ской ступени все известные величины, 
участвующие в  вычислении, заме-
няются их численными значениями, 
что упрощает получаемые математи-
ческие выражения. Блок-схема этого 
метода приведена на  риc.  5. Реше-
ние задачи синтеза автоматизировано 
путем написания расчетной maple-
процедуры в  математическом прило-
жении MAPLE.

Результаты исследований
Итогом работы стало создание 

программного модуля (свидетель-
ство ПЭВМ №2019619331, зарегистр. 
16.07.2019) состоящего из двух maple-
процедур, описанных выше. Модуль 
позволяет синтезировать боек перемен-
ного сечения, генерирующий оптималь-
ный ударный импульс, рассчитанный 
по  физико-механическим свойствам 
разрушаемой горной породы.

Рассмотрим алгоритмическую схему 
работы модуля на примере синтезиро-
вания ударника, генерирующего опти-
мальный ударный импульс для разру-
шения гранита.

Этап I. «Синтез ударного импульса 
по зависимости «сила — внедрение»

Для определения физико-механиче-
ских свойств гранита, определяющих 
оптимальный ударный импульс, была 
снята экспериментальная диаграмма 
«сила–внедрение» (риc.  6) на испыта-
тельном комплексе типа ИК-500.01. 
По  результатам аппроксимации мето-
дом наименьших квадратов найдены 
функциональные зависимости «сила–
внедрение», которые могут быть запи-
саны в двух видах:

– как степенная функция
2 2

1 2 3( )P h k k k h= + + , 
– как гиперболическая функция

6
4 5( ) (1 ( ) )kP h k k h= + .

Здесь значения коэффициентов ki, 
характеризующих податливость породы 
разрушению, определяются экспери-
ментально.

Вспомогательный этап «Анализ 
ударной системы»

Определение численных значений 
параметров, характеризующих ударную 
систему машины: S0 — площадь попе-
речного сечения штанги-волновода; 
ρ, E — плотность и модуль упругости 
материала соударяющихся тел (как пра-
вило, они выполнены из  одинаковых 
по свойствам материалов); V0 — пред-
ударная скорость бойка.

Входными параметрами maple-
процедуры синтеза оптимального удар-
ного импульса являются: функция, 
задающая диаграмму «сила–внедре-
ние», и  численные значения характе-
ристик ударной системы. По исходным 
данным рассчитывается численное зна-
чение начальной силы удара, согласно 
формуле

0 0
0 2
S V E

F
ρ

= .

Итогом выполнения этой процедуры 
является функция F(t), определяющая 
рост силы в  первой волне оптималь-
ного ударного импульса (риc. 7).

Этап II. «Синтез геометрии бойка 
ударного механизма»

Область определения функции опти-
мального ударного импульса разбивается 
на N одинаковых отрезков (в данном при-
мере N=80). Формируется силовая гисто-
грамма, и  численные значения высот 
силовых столбцов записываются в одно-
мерный массив Fi согласно

-

-

2

2 1 2
2

( 1)

( )
2

I

I

t
i

N

i i
tI
i

N

N
F F F t dt

t
= = ∫ .

Входными параметрами maple-
процедуры синтеза геометрии бойков 
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являются массив высот силовых столб-
цов Fi и численные значения характери-
стик ударной системы. Итогом работы 
этой процедуры являются два массива: 
Si — площадей цилиндрических ступе-
ней, и di — диаметров цилиндрических 
ступней. По элементам любого из этих 

массивов можно синтезировать удар-
ник (риc. 8), генерирующий оптималь-
ный ударный импульс. Ударник такого 
вида имеет существенный недостаток. 
Он заключается в том, что данный боек 
невозможно встроить в корпус машины 
ударного действия ввиду отсутствия 

Риc. 6. Диаграмма «сила–внедрение» для гранита
Fig. 6. The “force–implementation” diagram for granite
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Риc. 7. Оптимальный ударный импульс для разрушения гранита
Fig. 7. Optimal impact pulse for granite destruction
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цилиндрической ступени, обеспечи-
вающей устойчивое положения бойка 
в корпусе машины. Одним из способов 
решения этой проблемы является снаб-
жение ударника оболочкой, выполнен-
ной в виде полого цилиндра, имеющего 
одну геометрическую ось с синтезиро-
ванным бойком (риc. 9).

Предложенный способ представле-
ния синтезируемых форм бойков обе-
спечивает приведенную геометрию 
бойка, идентичную синтезируемой, 
в  силу того, что толщина цилиндри-
ческой оболочки задана постоянной 
по всей длине бойка.

Выводы
Таким образом, разработанный 

и  автоматизированный числен-

ный метод нахождения геометриче-
ской формы бойка согласно задан-
ной характеристике горной породы 
«сила  — внедрение» обеспечивает 
повышение эффективности разруше-
ния породы, уменьшая до  минимума 
энергию отраженной волны. Про-
граммный модуль позволяет вычис-
лять геометрические параметры удар-
ника путем задания оптимального 
ударного импульса, соответствую-
щего свойствам разрушаемой породы. 
Продемонстрированный пример 
использования программы для синте-
зирования ударника, генерирующего 
оптимальный для разрушения гранита 
импульс, вместе с предложенным тех-
ническим решением исполнения син-
тезированного бойка свидетельствует 
о  возможности повышения произво-
дительности буровых работ на основе 
учета эффекта влияния геометриче-
ских параметров элементов ударного 
узла машины.

Риc.  8. Эскиз бойка, генерирующего опти-
мальный ударный импульс для разрушения 
гранита
Fig. 8. A sketch of an anvil-block generating 
an optimal impact pulse for the destruction of 
granite

Риc. 9. 3D-модель синтезированного бойка, 
снабженного цилиндрической оболочкой
Fig. 9. A 3D model of a synthesized anvil-block 
equipped with a cylindrical shell
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