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К ак  установлено экспериментальны ми исследованиями [1— 5], 
скорость бурения ш пура пневматическим бурильным молотком

зависит  от ряд а  факторов. 
Одним из таких факторов 
является  усилие подачи, 
под которым понимают 
усилие, приклады ваем ое к 
корпусу молотка в н а ­
правлении бурения ш пу­
ра. Оно создается или 
вручную рабочим, при р а ­
боте «ручными» буриль­
ными молотками, или спе­
циальными приспособле­
ниями — в телескопных и 
колонковых бурильных 
молотках. Н асколько  з н а ­
чительно влияние усилия 
подачи на скорость буре­
ния, которую м ож ет обе­
спечить одна и та  ж е  
пневматическая маш ина 
ударно-поворотного д ей ­
ствия, хорошо видно из 
рис. 1.

В результате  исследований процесса разруш ения горных по­
род при ударно-поворотном бурении [1] и реж и м ов  работы сов­
ременных пневматических бурильных молотков [2— 5] установле­
но, что усилие подачи не участвует непосредственно во внедре­
нии инструмента в горную породу. О днако оно оказы вает  суще- 
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Рис. I. Скорость бурения молотка ПР-25 
в зависимости от усилия подачи и дав­

ления воздуха. Давление воздуха:
1  —  4  а т и ;  2  —  5  а т и ; 3 —  6  а т и .



ственное влияние на величину других внешних сил, действующих 
на детали  бурильного молотка, на протекание процессов внутри 
бурильного молотка и, таким  образом , косвенно влияет на ис­
пользование мощности м аш ины д л я  разруш ения горной породы 
с той или иной интенсивностью.

В связи  с  этим определенный практический интерес представ­
л яет  решение таких  задач , к ак  установление взаим освязи  усилия 
подачи -с другими внешними силами и основными парам етрам и 
бурильного молотка (энергией удара , числом ударов  в минуту и 
д р .) ;  определение величин усилий подачи, обеспечивающ их н аи ­
более производительные реж им ы  работы  маш ины, а т ак ж е  вы яв­
ление возмож ностей повыш ения мощности бурильной маш ины 
без значительного увеличения усилия подачи.

В заим освязь усилия подачи с другими внешними силами 
и с основными п арам етрам и  бурильного молотка

П ри решении задачи  о взаим освязи  усилия подачи с другими 
внеш ними силами и основными парам етрам и молотка анали ти­
чески, например, с помощ ью диф ф еренциальны х уравнений, ис­
следователи встречаю тся со значительными трудностями, т а к  как  
процессы, протекаю щ ие внутри бурильного молотка, находятся 
в слож ной зависимости как  от  основных парам етров конструкции 
молотка, так  и от величины и характер а  прилож ения внешних 
сил. Больш инство внешних сил, действующ их на молоток, я в л я ­
ются ударны м и и величина их зависит от ряда  подчас соверш ен­
но случайных факторов. П оэтому в больш инстве случаев выбор 
оптимального усилия подачи производится лиш ь применительно к 
частным случаям  работы бурильного молотка. При конструирова­
нии бурильных маш ин д л я  определения их основных параметров, 
в том числе и усилия подачи, до настоящ его времени* использу­
ются в основном эмпирические зависимости.

По наш ему мнению, поставленную выш е задач у  м ож но ре­
шить в общ ем виде на основе теоремы импульсов. Рассм отрим  
основные предпосылки к этому.

Пневматический бурильный молоток м ож но рассматривать  
к ак  порш невую маш ину со свободно движ ущ им ся поршнем. При 
подаче воздуха в различны е полости цилиндра молотка поршень 
соверш ает возвратно-поступательное движ ение вдоль оси цилинд­
ра. И зменение направления подачи воздуха осущ ествляется или 
самим поршнем, или специальным распределительным м еханиз­
мом. Поступательное движ ение порш ня частично преобразуется 
во вращ ательное  вокруг продольной оси цилиндра при помощи 
геликоидальной нары , встроенной в молоток.

При ограничении возм ож ного перемещ ения порш ня в цилинд­
ре імолотка внешним телом  (хвостовиком бура) кинетическая 
энергия порш ня ударом  передается буровому инструменту. П о ­
следний, воздействуя на горную породу, р азруш ает  ее. Постоян-
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ство соударения порш ня-ударника с буром  можно обеспечить 
только при определенной величине усилия подачи.

Д л я  выяснения связи усилия подачи с основными п а р ам е т р а ­
ми маш ины рассмотрим бурильный молоток к а к  систему, состоя­
щую из двух  м а с с — массы корпуса молотка и массы поршня- 
ударника. П ри этом условно массы всех деталей  м еханизма воз- 
духораспределения и поворотного устройства отнесем к массе 
корпуса молотка. К  внешним силам, действую щ им на систему, 
отнесем следующ ие (рис. 2 ) :

N  — реакция опоры, действую щ ая на корпус молотка от н а ­
правляю щ их податчика; при бурении горизонтальных 
ш пуров величина N  равна  весу молотка G =  G n -J- G k, 
где G — общий вес бурильного молотка; Gn — вес 
порш ня ударника, Gk — вес корпуса молотка;

F — сумма сил трения, возникаю щ их м еж ду корпусом м о­
лотка  и направляю щ им и податчика;

P i -  сила, возникаю щ ая при ударе  порш ня ударника по хво­
стовику бура;

р 2 — сила контакта корпуса молотка с ограничительным бур­
тиком бура;

рз —  реакти вн ая  сила от истечения воздуха из выхлопного о т ­
верстия молотка;

р 4 — усилие, действую щ ее на корпус молотка от воздухопод­
водящ его ш ланга;

Pn — усилие подачи.
Кроме указанны х внешних сил, на систему действуют м о­

менты: *
Mi — момент сопротивления вращ ению  бура в шпуре, прило­

ж енный к поворотной втулке молотка;
M 2 — момент, действующ ий на корпус молотка от н ап р авл яю ­

щего механизма податчика.



Величина внешних сил и моментов зависит от реж им а р або ­
ты молотка, который при одинаковы х давлениях  воздуха опре­
деляется в основном усилием подачи [1— 6].

Д л я  системы тел «корпус молотка — поршень» на основании 
теоремы импульсов мож но записать:

t t t
m v xt —  IHVxo =   ̂P  „dt  j  p  J t  j“ p 2d t

О О О  t t t
-  §  p 3xdt —  § p 4xd t -  § Fdt;(I)

O O
t t

m vyt  —  mvyo  =  j  N d t —  ^ p z y d t -  j  p 4yd t —  J G d t , (2)

где ni =  m n +  m K — приведенная масса бурильного молотка;
Gnт п =  — масса порш ня-ударника;

g
Gkт к =  —  —  приведенная масса корпуса молотка; 

g
ѵ х и ѵу  —  проекция скоростей центра тяж ести р ас ­

сматриваемой системы на соответствую­
щ ие оси.

И спользуя теорему о  кинетическом моменте, получим
t t

J (w t —  w 0) =  J  M xd t  — j* M 2d t ,  (3)

где J  —  момент инерции системы;
W 0 и W t  —  угловые скорости вращ ения системы вокруг оси хх.

У равнения (1), (2 ), (3) могут быть использованы для реше- • 
ния ряда  конкретных задач . Так, дл я  определения связи усилия 
подачи с парам етрам и  ударного узла  маш ины мож но восполь­
зоваться уравнением (1 ) ,  а дл я  определения взаим освязи  крутя­
щих моментов, развиваем ы х м о л о тк о м ,— уравнениями (1) и (3).

В данной работе  мы реш аем  в основном первую задачу , при 
этом уравне (1) м ож ет быть упрощ ено на основании следую ­
щих допущений.

П ри постоянной величине скорости бурения и достаточно 
больш ом промеж утке времени по сравнению с длительностью 
одного цикла хода порш ня мож но принять, что вся система 
«корпус молотка — поршень» движ ется  поступательно вдоль оси 
хх  с постоянной скоростью. Тогда м ож но считать, что количество 
движ ения системы по оси ,хх будет т а к ж е  постоянным, т. е. 
m v Xt — т ѵ х о  =  °-  Д ля этих ж е  условий мож но принять, что сред­
ние величины усилий р а> F1 р 3 и р 4 являю тся постоянными по ве­
личине и направлению .
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Тогда
t t

P  n t  =  I* P t d t  4- j  e t ,
O O

(4 )

где p п— средняя величина усилия подачи;

C =  F + p z x + ,P  ах.

Таким образом , импульс усредненного усилия подачи можно 
представить к ак  сумму трех импульсов, а среднюю величину 
усилия подачи как  сумму трех составляю щ их. Д л я  определения 
этих составляю щ их рассмотрим импульсы, входящ ие в правую  
часть уравнения (4) .

И мпульс от контакта  порш ня с буром при их соударении

\Pl Cit характеризуется очень м алы м  временем действия силы
о
(порядка 0,001—0,002 сек.) и значительной величиной ее. Соот­
ношение величин времени и силы зависит от масс соударяю щ их­
ся деталей, их геометрических форм, скоростей перед соударе­
нием, а так ж е  от 'взаимодействия этих тел с другими телам и 
(контакта  бура с  горной породой, от воздействия н а  поршень 
сж атого  воздуха и др.)- Учесть влияние всех этих ф акторов и 
определить численные значения усилия р\  и время его действия 
довольно сложно. Д л я  решения задачи, поставленной перед на- 
ми, необходимо знать лиш ь общ ую  величину импульса. Ее м о ж ­
но определить по изменению количества движ ения поршня у д а р ­
ника при соударении его с хвостовиком бура

где ѵп — скорость порш ня до соударения с буром; 
ѵп —  скорость порш ня после соударения.

О бозначив Vtn =  L1Vy где B1 — коэффициент отскока поршня, 
получим

Эксперим ентальны е исследования [2, 6, 9] показы ваю т, что 
при работе пневматического бурильного молотка на  наиболее х а ­
рактерных реж и м ах  отскока порш ня от хвостовика бура, к ак  п р а ­
вило, не наблю дается. Д л я  этих случаев мож но принять к*= 0

о

о

о
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По теореме о  среднем мож но записать

j  P l Clt =  P rlI,

где P J  —  некоторое среднее значение функции в промежутке 
от 0 до  t.

Тогда

P \ t =  — т пѵ п.

О тсюда средняя величина усилия, действующ его на систему 
«корпус молотка —  поршень», от  соударения поршня с бойком

/ 171 г , rCn
P 1 = --------5 -* -  .

П риним ая время t равны м  времени цикла т =  — , где п —
п

число ударов в секунду, получим

P 1 =  — т пѵ ип.

К ак  видно, усилие P J  направлено  против скорости, которую 
имеет порш ень перед соударением с буром.

И сходя из принятого нами условия, что изменение количества 
движ ения системы равно  нулю, сумма импульсов внеших сил, 
действующ их на систему, т а к ж е  д о л ж н а  быть равна  нулю. П о­
этому д л я  компенсации действия на сиЬтему усилия P J  к этой 
ж е системе долж но  быть приложено такое  ж е  по величине уси­
лие, но направленное в противополож ную  сторону. Таким уси­
лием P 1 является  часть усилия подачи, которая приклады вается 
к корпусу молотка

Р± =  — Р \  =  т пѵ пп. (5)

В дальнейш ем  величину P x мы будем рассм атривать  к ак  сред­
нюю величину первой составляю щ ей усилия подачи и именовать 
первой составляю щ ей. П одставив в уравнение (5)

V Mn

где А —  энергия поршня перед соударением с буром, получим

P 1 =  т пп ^ / ~ L à -  с» п ] / Г2 А т п. (6)

Если энергию порш ня перед соударением вы разить через
основные параметры  молотка

А  =?= shpcp Yj,
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где s — площ адь поршня; 
h — ход поршня;

Pcр — средняя величина давления воздуха при прямом ходе;
;т)— механический к. п. д. ударного узла,

P 1 =  п У 2s„Pep Tt . (7)

Из приведенных выше формул видно, что дл я  нормальной р а ­
боты маш ины ударного действия д ол ж н о  иметься определенное 
равновесие м еж ду количеством дви ж ен ия порш ня-ударника пе­
ред соударением его с/внеш ним телом и импульсом одной из со­
ставляю щ их усилия подачи. С изменением одной из указанны х 
величин неизбежно дол ж н а  изменяться и вторая.

г З Ш г

■ ъ?200-
W е*
*

- ^ЗОООг
4Q)

■ | і Ш -  

• %260fr

O'
2 HOO-

2200 -

CO 
*

Y 6
3
^  çCr O

Ctъ
OJ

S'

CtG*«о
Q j

çQj
*

J

60 80 /00 /20 /HO
Усилие подачи, кг

Я = Г (Р п )

П-К рп)

HcpE(Pn)

/60 Гво200

Рис. 3. Кинетическая энергия поршня, частота ударов и отход в зависи­
мости от усилия подачи. Молоток ГІР-25. Давление воздуха:

7  —  4  а т и ;  2 — 5  а т и ;  3  — б а т и .

Этот вывод хорошо подтверж дается результатам и исследова­
ния рабочего процесса бурильных молотков [6— 9].

Н а  рис. 3 приведены экспериментальны е данны е о изменении 
энергии удара, частоты ударов и т ак  назы ваем ого  « о т х о д а » — о т ­
хода корпуса бурильного молотка от ограничительного буртика 
бура в зависимости от усилия подачи. Х арактер  приведенных на 
рис. 3 зависимостей присущ  всем современным пневматическим 
бурильным молоткам. Н а  основании этих зависимостей влияние 
усилия подачи на  рабочий процесс молотка м ож но представить 
следующ им образом .

При отсутствии усилия подачи после первых ж е  ударов  по 
хвостовику бура бурильный молоток за  счет полученного им им- 
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пульса  внешних сил отходит от ограничительного буртика бура 
н а за д  на такую  величину, что при последующих циклах поршня 
соударения порш ня-ударника с хвостовиком бура не происходит 
ц  м олоток  работает  вхолостую. П ри таком  реж им е работы  м о­
лотка  остановка порш ня-ударника в крайних переднем и заднем  
полож ениях происходит в результате действия внутренних сил в 
системе «корпус молотка —  поршень» за  счет сж ати я  переднего 
и заднего  воздуш ных буферов.

П о  мере прилож ения и дальнейш его увеличения усилия п о д а­
чи корпус молотка перем ещ ается в направлении ш пура, хвосто­
вик бура входит в полость молотка и ограничивает крайнее пе­
реднее положение порш ня-ударника. Расстояние м еж ду о гран и ­
чительным буртиком бура и корпусом молотка — «отход» ум ень­
ш ается по мере увеличения усилия подачи. Величины «отходов», 
изображ енны е на рис. 3, определены по методике Т П И  [10].

При сравнительно малом усилии подачи и больш ом «отходе» 
часть к и н ети ч еск ой  энергии, приобретенной поршнем в первой 
половине рабочего хода, затрачи вается  на сж ати е  переднего воз­
душ ного буфера, а часть ударом  передается буру. По мере ум ень­
шения «отхода» все больш ая часть кинетической энергии поршня 
передается буру, и тем меньш е ее затрачивается  на сж атие  пе­
реднего буфера. Д л и н а  хвостовика бура в больш инстве буриль­
ных молотков рассчитывается из условия, чтобы при ум еньш е­
нии «отхода» до нуля соударение порш ня с хвостовиком бура 
обеспечивалось при м аксим ально возмож ной скорости поршня.

П ри введении хвостовика бура в корпус м олотка  сокращ ается  
длина хода порш ня и уменьш ается продолж ительность рабочего 
и холостого хода поршня, а следовательно, увеличивается ч а ­
стота ударов молотка. Таким  образом , повыш ение усилия под а­
чи до определенной величины (рис. 3) приводит к  увеличению 
кинетической энергии, передаваем ой буру, и частоты ударов. При 
этом изменяется т ак ж е  и количество движ ения порш ня-ударни­
ка, передаваем ое буру.

Отмеченное выше равновесие м еж ду  количеством движ ения, 
передаваем ы м  поршнем буру, и первой составляю щ ей усилия 
подачи сущ ествует при различных «отходах» корпуса молотка от 
ограничительного буртика бура.

С величиной «отхода», в свою очередь, св яза н а  вторая состав ­
л яю щ ая  усилия подачи Р.,  которая д о л ж н а  компенсировать д ей ­
ствие на систему импульсов от контакта  корпуса молотка с о гр а ­
ничительным буртиком бура. П ри м алы х величинах усилия по­
дачи  и больш их «отходах» контакта корпуса молотка с о гр ан и ­
чительным буртиком бура м ож ет не происходить P 2 =  0. При 
работе  на таких  реж и м ах  общ ая величина усилия подачи м ож ет 
быть вычислена по формуле (5) или (6) с добавлением  постоян­
ной величины сил С. П ри уменьшении «отхода» начинаются со­
ударения корпуса молотка с ограничительным буртиком бура, 
которые происходят, к ак  правило, в момент обратного хода пор-
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шня. Причем при м алы х усилиях подачи такие  соударения пов­
торяю тся через несколько циклов хода поршня, с увеличением 
усилия подачи частота соударений увеличивается, при ближ аясь  
к частоте ударов поршня по хвостовику бура. При дальнейш ем  
повышении усилия подачи наравне  с  ударны м и наблю даю тся бо­
лее продолж ительны е контакты буртика бура с корпусом мо­
лотка.

Д л я  случаев, когда контакт корпуса молотка с ограничитель­
ным буртиком бура носит характер  взаимны х соударений, вто­
рую составляю щ ую  усилия подачи P 1 мож но определить исходя 
из тех ж е  предпосылок, которые вы двигались при определении и

первой составляю щ ей. А именно: величину импульса \p%d t  мож-
о

но приравнять  к изменению количества движ ения корпуса мо­
лотка  при ударе  об ограничительный буртик бура

t
j p f L t =  (т кѵ'к — т кѵ к) = т кѵ к (/C2 - I ) .
О

где ѵк — скорость корпуса до соударения с буром;
V9k — скорость корпуса после соударения с  буром;
К 2 —  коэфф ициент восстановления при ударе  корпуса мо­

лотка  об ограничительный буртик бура.
П риняв K z z=liO и заменив

t
=  Pz t i( p f t

где P 2 — некоторое среднее значение функции в пром еж утке 
от 0 до t , имеем:

P U  =  — т кѵ к;
p '    m K V k

2 ~ " t

При / =  т =  —  вторая составляю щ ая усилия подачи
п

P 2 =  - P  2 =  т кѵ кп . (8)

Д л я  указанного  частного случая скорость корпуса молотка 
перед соударением  с буртиком бура м ож ет быть определена по 
формуле

ѵU k U n у
mKsp ср

где 5' и s — соответственно сечения передней и задней полостей 
цилиндра молотка;

Pcp и /; сР — соответственно среднее давление воздуха в передней 
и задней полостях цилиндра.



П одставляя  эти значения в ф ормулу (8), получим

P 2 =  т л ѵ„пf — .  (9) 
V SPcp )

Третья составляю щ ая усилия подачи С до л ж н а  компенсиро­
вать  действие на систему суммы сил F 1Pзх и р Хх Сила трения з а ­
висит от конструкции подающ его м еханизма и условий эксп луа­
тации. С допустимой точностью она м ож ет быть определена как 
F =  fN , ,где f — коэффициент трения при движ ении корпуса м а ­
шины по направляю щ им  податчика.

Р еакц и я  от истечения воздуха из выхлопных отверстий мо­
лотка  мож ет быть определена по формуле

F , ' (Ю )
g  Ъ

где т* — удельный вес воздуха (fB =  1,25 кг/м3);
Q a —• секундный расход воздуха, м 3/сек ; 

g  — ускорение силы тяж ести;
S — сечение выхлопных отверстий, ж2.

Расчеты  показы ваю т, что дл я  всех современных молотков ве ­
личина С составляет 5— 10 кг. Действительно, при весе молотка 
30— 40 кг  и коэффициенте трения корпуса молотка о н а п р а в л я ­
ю щ ие /  =  0 ,1— 0,2 силы трения составляю т 3— 8 кг. Р еакц и я  от 
выхлопа имеет еще меньшие !значения. Так, при секундном р а с ­
ходе Qb =* 0,0666 м 3/сек  (4 м 3/м и н ) , который имеют наиболее 
мощ ные молотки, и сечении выхлопных окон S = 4 см2 величина 
реакции р 3, подсчитанная по формуле (10), составляет 1,4 кг.

Усилие от воздухопроводного ш ланга  р 4 зависит от веса, ж е ­
сткости ш ланга  и способа его закрепления. П рактически при бу­
рении горизонтальных ш пуров величина этого усилия не превы ­
ш ает  реакции выхлопа.

Н а  рис. 4 приведены 'значения отдельных составляю щ их уси­
лия подачи при различной фактической величине последнего. 
Расчеты  проведены д л я  условия работы молотка П Р -25  при д а в ­
лении воздуха 4 ати. Значения P 1 определялись по ф ормуле (6) 
на основании энергии, частоты ударов молотка П Р-25, определен­
ных экспериментально (рис. 3) [9]. В торая составляю щ ая опреде­
л ял ас ь  по формуле Р 2 ==Р п — (Pi + С ). Третья составляю щ ая 
д л я  молотка П Р -25  принята равной C =  6 кг. Н а  рис. 4 нанесе­
ны т ак ж е  зависимости изменения относительной скорости б уре­
ния от усилия подачи.

К а к  видно из рис. 4, в зависимости от величины отдельных 
составляю щ их усилия подачи, величины и характер а  изменения 
скорости бурения весь ди ап азон  возмож ны х усилий подачи бу­
рильного молотка можно разбить на ряд  характерны х зон.
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При сравнительно м алы х усилиях подачи — зона А  — величи­
на усилия подачи, определенная экспериментально, равна  сумме 
P 1 +  С. В этой зоне как  правило, не происходит соударений кор­
пуса молотка с ограничительным буртиком бура. Вследствие з н а ­
чительного отхода корпуса «молотка от ограничительного буртика

Рис. 4. Величины составляющих P 1, P t и С и относитель­
ные скорости бурения для молотка ПР-25, при давлении

воздуха 4 ати.

бура мощность, передаваем ая  буру, м ала. В результате  этого 
скорость бурения незначительна. Зону  А  м ож но характеризовать  
как  нерабочую.

При повышении усилия подачи молотка П Р -25  с 30 до 90 кг  
(зоны Б и В)  увеличивается количество движ ений и мощность, 
передаваем ая  буру. П овы ш ается  величина первой составляю щ ей 
усилия подачи и скорость бурения. В зоне Б  и В  наблю даю тся со­
ударения корпуса молотка с ограничительным буртиком бура,
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которые в начале зоны происходят через несколько циклов хода 
поршня и затем  учащ аю тся по мере увеличения усилия подачи. 
В результате  появляется и возрастает  величина P 2- П ри этом 
следует отметить, что интенсивность роста P 2 по мере увеличе­
ния усилия подачи в зонах Б и В  больш е интенсивности у вел и ­
чения P  ь

П овыш ение усилия подачи свыше 80— 100 кг  (зона Г) при­
водит к уменьшению составляю щ ей P 1 и к значительному у ве ­
личению P 2. Последнее происходит уж е  не за  счет повыш ения ч а ­
стоты соударения корпуса молотка с ограничительным буртиком 
бура, а вследствие увеличения продолж ительности контакта  при 
соударении.

В зоне Г  полностью вы бираю тся зазоры  к ак  м еж ду  корпусом 
молотка и ограничительным буртиком бура, так  и м еж ду  лезвием  
коронки и забоем  шпура. К онтакт лезвия бура с горной породой 
при этом имеется не только в момент удара, но и в пром еж ут­
ках м еж ду  ударам и. Это приводит к значительному увеличению 
момента, необходимого дл я  вращ ения бура. Т ак  к ак  ударны й и 
поворотный узлы в современных пневматических м олотках кине­
матически связаны , то на преодоление сопротивления вращ ению  
бура на этих реж и м ах  затрачивается  значительная часть усилий, 
движ ущ их поршень в цилиндре молотка. Скорость движ ения 
порш ня-ударника в цилиндре молотка уменьш ается. М олоток 
уменьш ает энергию и частоту ударов, а при дальнейш ем  увел и ­
чении усилия подачи совсем перестает работать  — глохнет. З о ­
ну Г  мож но характеризовать , к ак  зону неустойчивой работы м о­
лотка.

Д л я  обеспечения максим альной скорости бурения молоток 
долж ен  работать при усилиях подачи, находящ ихся в пределах 
зоны В. П ри этом отклонение скорости бурения от м аксимальной 
величины не превы ш ает 40% . При усилиях подачи, обеспечиваю ­
щих м аксимальную  скорость бурения, величина P 1 является  м а к ­
симальной, а величина P 2 =•* (0,45— 0,68) P 1.

Необходимо отметить, что определенное соотношение величин 
P 1 и P 2 в зоне оптимальных усилий подачи сохраняется только 
при устойчивой работе молотка. При наруш ении устойчивости 
работы это соотнош ение наруш ается. Так, например, если моло­
ток, работая  на оптим альны х усилиях подачи, вследствие с л у ­
чайно возникших значительных сопротивлений вращ ению  бура 
не м ож ет повернуть бур или д а ж е  только уменьш ит энергию и 
частоту ударов, то сразу  ж е  уменьш ится составляю щ ая P 1. При 
постоянной величине усилия подачи P  создаваем ой тем 
или иным податчиком, это приведет к увеличению P 2, что, в свою 
очередь, еще больш е увеличит сопротивление вращ ению  бура и 
вызовет остановку бурильного молотка — «молоток заглохнет».

Д л я  возобновления работы  молотка бурильщ ик вынужден 
уменьш ить усилие подачи до такой величины, при которой сопро­
тивление вращ ению  бура будет равно или меньш е крутящ его м о­
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мента, который мож ет развить  молоток. Только тогда молоток 
начнет вновь р аботать  и вновь возникнет составляю щ ая P u П ос­
ле  этого мож но увеличить усилие подачи до  оптимального и вос­
становить соответствующ ее данном у реж им у соотношение вели ­
чин P j и P 2- С оставляю щ ая В с достаточной дл я  расчетов точ­
ностью м ож ет быть принята постоянной, вне зависимости от уси­
ли я  подачи.

Рис. 5. Величины составляющих P u P 2 и С  и относительные 
скорости бурения для молотка RH-754 в зависимости от усилия 

подачи Pn. Давление воздуха:
7 —  4  а т и ;  2 — 5  а т и ;  3 —  6  а т и .

У казанны е вы ш е зависимости характерны  дл я  работы  любого 
бури льного  молотка при различны х давлениях  воздуха (рис. 5).

О пределение усилий подачи, обеспечиваю щ их работу  
бурильного м олотка на наиболее рациональны х реж и м ах

В связи  с отмеченными выше особенностями работы п н евм а­
тических бурильны х молотков усилие подачи, на которое долж ен 
быть настроен подаю щ ий механизм, долж но  бы ть равно или не­
сколько меньш е усилия, обеспечиваю щ его м аксим альную  ско­
рость бурения.

Д л я  определения усилия подачи, ограничиваю щ его рабочую  
зону В,  мож но реком ендовать следую щ ие зависимости.

М иним альное усилие подачи д о л ж н о  обеспечивать устойчи­
вую работу молотка и постоянное соударение порш ня с хвостови-
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ком бура. Это усилие м ож ет быть определено по ф ормуле (6) с 
добавлением  постоянных сил С и усилия дл я  преодоления веса 
молотка при установке бурильной маш ины под углом к гори­
зонту

P  п min —  п  ] / ~  2 A m u +  С +  G sin а, (1 I)

где А  и п  —  расчетные величины энергии и частоты ударов мо­
лотка  при работе  его на оптимальных реж им ах; 

а  — угол наклона ш пуров к горизонту, град.
М аксим альное усилие подачи долж но  обеспечить наибольш ую  

скорость бурения и устойчивый реж им  работы бурильного м олот­
ка. О пределить его м ож но по формуле

Pu шах =  п ] /~  2 А т п (  I +  -S— ff- )  +  С +  G sin а (12)
\  SPcp /

или

Pn Inax =  S Л j /  2 А т п +  С  Ar G s in a ,  (І3>

где Z = ( l A ~  s—.i р. \ .
\  SPcp J

Учитывая, что величина коэффициента % д л я  современных б у ­
рильных молотков изменяется в довольно узких пределах S 
=  (1,45— 1,68), дл я  расчетов подаю щ их устройств можно реко­
мендовать упрощ енную формулу

Pu шах =  1,55/г ]/"" 2/4/77п +  С -f- G sin a. (14).

К ак  видно по данны м  приведенной таблицы, усилия подачи, 
вычисленные по ф ормулам  (11) и (14), определяю т реж им ы  р а ­
боты бурильных молотков, при которых скорости бурения состав­
ляю т  50— 100% от максимальных. Величина усилия подачи, в ы ­
численная по формуле (14), достаточно близка к оптимальным 
усилиям подачи, определенным экспериментально [5].

У казанны е зависимости вы ведены из условия, что постоян­
ный контакт корпуса молотка с ограничительным буртиком бу­
ра не является  обязательны м  и необходимым ни с точки зрения 
эффективного разруш ения горных пород ударно-поворотным спо­
собом, ни с точки зрения обеспечения устойчивой работы бу­
рильной машины.

Н екоторы е исследователи полагаю т, что создание подающ их 
механизмов, обеспечиваю щ их постоянный контакт молотка с ог­
раничительным буртиком бура, позволит увеличить к. п. д. пе­
редачи энергии удара  и тем самым повысит эффективность р а ­
боты пневматических бурильных молотков. Д л я  обеспечения по­
стоянного контакта  м еж ду  корпусом молотка и ограничительным 
буртиком бура величина усилия подачи до л ж н а  быть больше 
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усилия, дви ж ущ его  поршень при рабочем ходе. Это усилие м о ж ­
но определить по формуле

P ' = S p ccly (15)

'где Pccт — максимальное давление воздуха в цилиндре «молотка, 
равное максимальному давлению в воздухоподводя­
щей сети;

5 — площадь поршня, равная площади задней полости ци­
линдра.

По данным, приведенным в таблице, видно, что вычисленные 
по этой формуле усилия в 2— 3 раза превышают как оптималь­

Т ип
м о л о т к а

Д
ав

ле
ни

е 
во

зд
ух

а,
 

P
ÇQ

T 

а
т

и

I 
О

пт
им

ал
ьн

ое
 

ус
ил

ие
 

п
од

а­
чи

 
(э

кс
п

ер
и

м
ен

та
ль

н
ое

)
I 

P 
,к

г
п 

оп
т

С о с т а в л я ю щ и е  у с и л и я
подачи  P = P  , к г  

п опт ь
б
t.;
О 

« «  

5  -Cl <<> 
CO

« Sc а §
О t;
f—« +*с  а

C-J
к
“н
<Уо

&

!I

Q.

у с и л и я  п о д а ­
чи ,  о г р а н и ч и ­

в а ю щ и е  о б ­
л а с т ь  р а ц и о ­

н а л ь н ы х  р е ж и ­
м ов  р а б о т ы  

м о л о т к о в ,  к г

П
ре

де
л 

из
м

ен
ен

ия
 

ск
о

р
о

­
ст

ей
 

бу
ре

ни
я 

в 
зо

на
х 

р
а­

ци
он

ал
ьн

ы
х 

ус
ил

ий
 

го
да

чи
о

/
! 

о

Pi

_____

P2

\_____

Pq

P i

P
п m im  

о п р е д е ­
л е н о  по 
ф о р м у ­
л е  ( 1 1 )

P
п m a x ’ 

о п р е д е ­
л е н о  по 

ф о р м у л е  
( H )

ПМ-508
4
5
6

46
56
6 8

23,8
29,7
37,0

16,2
20,3
25,0

6,0
0,68
0,685
0,675

21,15
117
146
175

29,0
35,7
43

41,6
52
63

54—96
56—90
50—95

4 65 38 21 0,55 169 44 64,8 78—10U
ПР-20 5 8 0 48 26 6,0 0,545 42,3 211 54 80,3 67—100

6 95 59 30 0,51 254 65 97,3 47—100

4 85 48,5 25,5 0,53 221 54 80,0 60—100
ПР-25 5 102 59,5 30,5 6,0 0,52 55,2 276 65 98,0 60—100

6 122 74,0 45,0 0,6 321 80 121,0 70—100

4 7 8 39,2 25,8 0,66 173 45,2 66,4 55—92
R И-7 54 5 88 48,5 30,5 6,0 0,63 43,2 216 54 80,5 55-93

6 HO 59,4 35,6 0,6 259 65 97,5 52—97

4 102 58 26 0,44 264 64 96 60—96
T-IO 5 123 75 34 6,0 0,455 66 320 81 122 52—100

6 140 85 44 0,52 396 91 137 60—100

ные, т а к  и м аксим альны е усилия подачи, при которых молоток 
м ож ет работать, вр ащ ая  бур. Ho если бы работа  на таких ре­
ж им ах  и бы ла обеспечена соответствующими конструкциями бу­
рильных молотков, то это, ,по наш ему мнению, привело бы к по-



тере  основного преимущ ества ударноповоротного бурения, вы з­
вав  большой износ бурового инструмента.

У становленная выш е взаим освязь  усилия подачи с основны ­
ми парам етрам и  бурильного молотка, к ак  маш ины ударного д ей ­
ствия, позволяет использовать эти зависимости дл я  расчета не­
обходимых усилий подачи и других маш ин ударного действия — 
отбойных, клепальных, рубильных молотков вне зависимости от 
типа их привода.

О путях снижения усилий подачи бурильных маш ин
ударного действия

Вскрытые выше закономерности позволяю т наметить пути для  
сниж ения необходимых усилий подачи бурильны х маш ин у д а р ­
ного действия. Необходимость в этом определяется следую щ ими 
обстоятельствами.

Во-первых, большинство существующ их в настоящ ее время 
бурильных молотков является  ручными маш инами. При у п р ав ­
лении такой маш иной рабочий вы нуж ден поддерж ивать  ее в 
нуж ном положении и подавать  на забой вручную. Усилие п о д а ­
чи и вес таких маш ин долж ны  вы бираться к ак  мож но меньш и­
ми, т а к  к ак  чем меньш е будет необходимое усилие подачи и вес 
машины, тем легче будет труд рабочего. Необходимость сн и ж е­
ния усилия подачи бурильных маш ин не отпадает  и в том слу­
чае, если эти маш ины предназначены дл я  установки на специаль­
ных поддерж иваю щ е-подаю щ их приспособлениях. Т ак  к ак  чем 
•меньше будет необходимое усилие подачи, тем компактнее, легче 
и удобнее в работе будет вся буровая установка.

Во-вторых, одной из основных характеристик  бурильной м а ­
шины является  скорость бурения, которая  при данном  способе 
бурения, геометрии инструмента и крепости породы зависит от 
мощности маш ины. Чем больше мощность машины, тем больш ая 
скорость бурения м ож ет быть достигнута. Стремясь увеличить 
скорость бурения, конструкторы создаю т все более мощ ные бу­
рильные машины.

С повышением мощности машины, к ак  правило, увеличивается 
ее  вес и необходимое усилие подачи. В последние годы конструк­
торы создали несколько очень мощ ных бурильных маш ин и при 
этом пренебрегли решением вопросов о необходимых усилиях 
подачи. П оэтому потенциальные возможности таких машин 
не использую тся и при эксплуатации вручную они даю т ско­
рость бурения такую  ж е, как  и менее мощ ные бурильные м о­
лотки [4].

Чтобы наметить решение этих противоречивых вопросов — 
создания мощ ных маш ин с малы ми усилиями подачи, сопоставим 
полученные нами выше зависимости д л я  определения необходи­
мых усилий подачи с зависимостями, определяю щ ими мощность 
маш ины.
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М ощ ность маш ины ударного действия прямо пропорциональ­
на энергии и частоте ударов и м ож ет быть определена по ф ор­
муле

I» AtiN  =  —  л .  с.
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( іб >

Рассмотрим , какое влияние энергия и частота ударов  о к азы ­
ваю т на отдельные составляю щ ие усилия подачи.

К а к  мы у ж е  отмечали выше, без наличия первой составляю ­
щей усилия подачи P i невозмож но в течение определенного про-

Рис. 6 . Составляющая P x в зависимости от кине­
тической энергии поршня и мощности машины при 

массе поршня тп =  0,2  кг сек2/м.

межутка времени передавать количество движения, а следова­
тельно, и мощность от машины ударного действия буровому ин­
струменту. И з сопоставления формул (6) и (16) видно, что как 
мощность, так и величина первой составляющей усилия подачи 
P 1 изменяются пропорционально частоте ударов. Что ж е касает­
ся энергии удара, то мощность изменяется пропорционально энер­
гии удара в первой степени, a P i — пропорционально энергии в 
минус второй степени. На основании этого можно сделать вы­
вод, что для снижения Р] при данной мощности машины следует  
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стремиться к созданию  ударны х узлов с м аксим ально большой 
энергией к аж д ого  удара. Этого ж е  следует придерж иваться  и 
при увеличении мощности машины. Согласно рис. 6, при одной 
и той ж е  мощности м аш ины увеличение энергии у д ар а  с 2 д о  
15 кгм  позволяет уменьш ить P \ более чем в два  раза.

П редельно  допустим ая энергия удара  бурильных молотков 
ограничивается  прочностью бурового инструмента и дл я  бурения 
ш пуров диам етром  40— 45 мм при современной конструкции и 
м атер и ал ах  бурового инструмента составляет  7— 8 кгм. H e имея 
возмож ности принимать большую энергию удара, конструкторы 
при создании новых маш ин повыш аю т их мощность путем уве­
личения частоты ударов. Согласно ф ормуле (6 ) ,  это приводит к 
увеличению первой составляю щ ей Р\  и общ его усилия подачи 
маш ины. Следовательно, решение задачи  сниж ения усилия п о д а ­
чи бурильных молотков связано  с задач ам и  по изысканию  более 
прочных м атериалов  д л я  изготовления бурового инструмента.

О дна  и та ж е  кинетическая энергия порш ня м ож ет быть д о ­
стигнута при различны х величинах его массы за счет соответст­
вую щего изменения скорости порш ня перед соударением, при 
этом будет изменяться и количество движ ения (рис. 7 ) .  Чтобы 
выяснить, какое  влияние о к азы в ает  различное соотношение м ас­
сы и скорости порш ня при данной мощности маш ины на вели ­
чину P î, достаточно сопоставить вы раж ение д л я  определения

кинетической энергии порш ня А =  mZ0JL с формулой (5), где вели-
2

чина P î вы раж ен а  через количество движ ения.
И з  этого сопоставления мож но сделать  вывод, что при одной 

и той ж е  частоте и энергии ударов  дл я  уменьш ения величины P i 
следует стремиться к уменьш ению массы поршня. Д л я  получе­
ния определенных значений энергии каж дого  удар а  следует у ве­
л ичивать  скорость порш ня перед соударением.

С огласно  рис. 8, изменение веса порш ня ів пределах 1 -т-5 кг 
позволяет  изменить P i  в 2— 3 раза .

Таким  образом , при одной и той ж е  мощности маш ины пер­
вая и основная составляю щ ая усилия подачи P i мож ет сущ ест­
венно изменяться в зависимости к ак  от величины энергии удара, 
т а к  и от соотношения скорости и массы поршня. П ри заданной 
мощности маш ины д л я  уменьш ения величины P i следует повы­
ш ать энергию каж дого  у д ара  путем увеличения скорости поршня 
перед соударением с буровым инструментом и уменьш ения м ас­
сы поршня. Следует отметить, что этот путь частично использо­
ван у ж е  в практике бурения путем отказа  от применения в к а ­
честве ручных бурильных маш ин так  назы ваем ы х «поршневых» 
бурильны х молотков [11], в которых буровой инструмент (бур) 
был связан  с поршнем маш ины и соверш ал с ним все движ ения. 
Н еобходимы е усилия подачи таких маш ин были значительно 
больш ими, чем дл я  маш ин с такой ж е  мощностью, но созданных
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по принципу «молотковых», где поршень передает энергию буру 
в результате  соударения с ним.

Б езгранично ум еньш ать вес порш ня и увеличивать скорость 
его перед соударением с буром нельзя. Следует иметь в виду, 
что при постоянной массе бура к. п. д. передачи энергии удара  
существенно пониж ается с уменьш ением массы порш ня [12]. П о-
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Рис. 7. Зависимость скорости и количества движения поршня 
перед соударением с буром от массы, при определенных ки­

нетических энергиях поршня:
:  ------   с к о р о с т ь  п о р ш н я ;  ------------------------- к о л и ч е с т в е  д в и ж е н и я .

этому окончательны й выбор массы и скорости порш ня д л я  кон­
кретной маш ины долж ен  производиться из условия обеспечения 
максимальной мощности, передаваемой маш иной на разруш ение 
горной породы, с учетом к. п. д. передачи энергии удара.

Величина массы порш ня ограничивается в ряде случаев и 
конструктивными ф акторам и. При малой м ассе порш ня и значи­
тельном диам етре цилиндра маш ины в настоящ ее время трудно 
создать из сущ ествую щ их м арок стали  поршень, который был бы 
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достаточно прочным и имел необходимые направляющие для  
устойчивого положения в цилиндре машины. В связи с этим ак­
туальным является изыскание новых материалов для изготовле­
ния поршней-ударников, которые бы имели удельный весь мень­
ший, чем сталь, а по прочности не уступали бы ей.

Предельно возможная скорость поршня перед его соударе­
нием с буром ограничивается прочностью соударяемых деталей.

Вес поршня. не
Рис. 8 . Зависимость составляющей усилия подачи 
Pi  от веса поршня, при кинетической энергии порш­

ня 4 кгм:
   усилие подачи Р ц  ----      скорость

поршня.

Некоторые исследователи [13] рекомендуют для определения  
предельно возможной скорости соударения пользоваться форму­
лой, выведенной из условия передачи энергии удара без остаточ­
ной деформации соударяемых поверхностей [14].

(17)

где Sy — предел упругости материала;
E  — модуль упругости материала соударяемых деталей;
T — удельный вес материала.

V <  а.
V t
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Если воспользоваться этой формулой, то дл я  стали У7; У8; 
45; 45ХН; 12ХНЗА и других, из которых изготовляю т в настоя­
щее время поршни и буровой инструмент бурильных молотков, 
предельно возм ож ны е скорости поршней могут достигать 20 м/сек.  
П рактически ж е  скорость движ ения порш ня в современных бу­
рильных молотках не превы ш ает 7,0— 8,0 м/сек.

Б ольш ой разры в  м еж ду величинами скорости, определенны ­
ми по формуле (17), и существующ ими в бурильных молотках, 
можно объяснить следующ ими обстоятельствами. Ф ормула (17) 
выведена из условия отсутствия остаточной деф орм ации соуда- 
ряемых деталей  при одиночном ударе. С оударяю щ иеся ж е  д е т а ­
ли в бурильных молотках подвергнуты многократно повторяемой 
ударной нагрузке  и, как  показы вает  практика, эти детали  вы хо­
дят  из строя ч ащ е всего в результате ударной усталости. В след­
ствие этого определение предельно допустимых скоростей по ф ор ­
муле (17) следовало  бы вести, подставляя в нее вместо пре­
дела  упругости предел ударной усталости стали. Этой х а р ак те ­
ристикой долж ны  учитываться многие факторы, влияю щ ие на со­
противление деталей  циклической ударной нагрузке, — состав * 
стали, наличие внутренних дефектов, терм ообработка и получен­
ная  в результате  нее структура, чистота обработки деталей  и др. 
К сож алению , таких данны х для  указанны х выш е м арок  стали  
в известной нам литературе до сих пор нет. П оэтому разреш ение 
этих вопросов, т а к  ж е  к ак  и изыскание более легких м атериалов  
для  порш ней, требует проведения специальны х исследований.

С опоставляя ф ормулу дл я  определения мощности маш ины 
(16) с формулой (9), мож но заклю чить, что осущ ествление н а ­
меченных выше мероприятий по уменьшению первой со став л яю ­
щей P i  позволит одновременно уменьш ить и величину P 2. В от­
личие от P j, вторая составляю щ ая P 2i не является  соверш енно 
необходимой д л я  нормальной работы бурильных маш ин ударного 
действия. Н а  первый ж е взгляд  м ож но полагать, что при н ал и ­
чии P 2 в результате  систематических соударений корпуса мо­
лотка  с ограничительным буртиком буру сообщ ается дополни­
тельная энергия, что позволяет использовать наличие P z д л я  
повыш ения скорости бурения.

О дн ако  проведенные нами расчеты показали , что величины 
энергии и мощности, передаваем ы е буру в этих случаях, н езн а­
чительны. П оэтому при создании новых бурильных молотков ц е ­
лесообразно стремиться уменьш ать до  минимума составляю щ ую  
P 2 путем уменьш ения частоты и скорости соударения корпуса  
молотка с ограничительным буртиком бура. Это м ож но осущест- 

. вить соответствующ им подбором длины хвостовика бура и п а р а ­
метров воздухораспределения молотка (располож ения воздухо­
подводящ их каналов) при создании двухпорш невых вы сокоча­
стотных молотков со встречно движ ущ им ися поршнями, а т ак ж е  
за счет создания специальных динамических поглотителей к оле­
баний корпуса молотка.
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Величины, входящ ие в третью составляю щ ую  усилия подачи С, 
т а к ж е  могут изменяться при изменении мощности и конструкции 
машины. Величина F зависит  от веса маш ины, конструкции и 
условий эксплуатации направляю щ их податчика. Если повыш е­
ние мощности будет сопровож даться увеличением веса машины, 
то увеличится и величина F. С увеличением мощности пневм а­
тической маш ины повысится расход воздуха. П овыш ение расхо­
д а  воздуха приведет к  увеличению P 3 лиш ь в том случае, если 
направление выхлопных окон бурильного молотка совпадает  с 
направлением  бурения. В этом случае реакция от выхлопа н а ­
правлена в сторону, противополож ную  усилию подачи. П ри соот­
ветствую щ ем направлении выхлопных окон мож но несколько 
уменьш ить усилие подачи. П ри существующ ей мощности буриль­
ных молотков этот выигрыш  очень небольшой. Так, для  наиболее 
мощ ных молотков он м ож ет составить 2— 3 кг. П оэтому основное 
внимание д олж н о  быть уделено уменьш ению усилия подачи за 
счет первой и второй составляю щ их.

в ы в о д ы

1. Усилие подачи в пневматических м аш инах  ударного дей ­
ствия является  фактором, который обеспечивает передачу м ощ ­
ности маш ины буровому инструменту с той или иной интенсив­
ностью.

2. Величина усилия подачи современных бурильных молот­
ков определяется  в основном количеством движ ения, перед авае ­
мым от маш ины буровому инструменту, и частотой ударов.

3. П ри одной и той ж е  мощности маш ины величина усилия 
подачи, необходимого д л я  полного использования этой мощности, 
м ож ет быть различной в зависимости от соотношения кинетичес­
кой энергии порш ня и частоты ударов, массы и скорости поршня 
перед соударением с буром.

4. П ри создании новых маш ин той или иной мощности для 
уменьш ения необходимого усилия подачи следует увеличить энер­
гию каж дого  у д ар а  и уменьш ить частоту ударов, увеличивать 
скорости дви ж ен ия и ум еньш ать массу поршня. П редельные 
значения этих величин долж ны  быть установлены в к аж д о м  кон­
кретном случае с учетом к. п. д. передачи удара, м атериала  и 
прочности соударяем ы х деталей.

5. Д л я  создания мощ ных пневматических бурильных молот­
ков небольш ого веса и с м алы м и усилиями подачи необходимо 
провести специальны е исследования с целью улучш ения и со­
здан и я  новых м атериалов дл я  изготовления ударны х узлов и бу­
рового инструмента. Необходимым качеством таких м атериалов 
дол ж н ы  быть малый удельный вес и высокое предельное н а п р я ­
ж ение по ударной усталости.

В заклю чение следует заметить, что изложенный нами в д а н ­
ной работе метод и основные зависимости могут быть использо­
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ваны для исследования других машин ударного действия — о т ­
бойных, клепальных, рубильных молотков, трамбовок и др. как. 
с пневматическим, так и другими типами привода.
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