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Н Е КО Т О Р ЫЕ  Р Е ЗУЛЬТАТЫ Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  
И С С Л Е Д О В А Н И Й  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  МОЛОТКОВ

(Представлено кафедрой горных машин и рудничного транспорта)

П ервы е  эл ек тром агн и тн ы е  м олотки не получили распространения  
ввиду быстрого п од горания  контактов м еханических преры вателей  цепи 
питания, с л у ж а щ и х  д л я  ком м утаци и  тока  в об м отках  эл ек тр о м агн и ­
тов [1, 2]. Впоследствии  м еханические преры ватели  были зам енены  г а ­
зотронам и , на  смену которым  приш ли с н а ч а л а  купроксны е вы п р я м и ­
тели, затем  — герм аниевы е крем ниевы е  диоды [3].

П рим ение  полупроводниковы х вы прям ителей  позволило  значительно  
улучш ить  п а р а м е тр ы  сущ ествую щ их молотков, со зд ать  новые схемы 
питания  и р а зр а б о т а т ь  молотки  с качественно новы ми рабочим и п р о ­
цессам и  [4].

В н астоящ ее  вр ем я  эл ектром агн и тн ы е  м олотки фирм «Синтрон» 
(С Ш А ), «Симби» ( И т а л и я ) ,  A E G  и «М иллерс-ф олс»  (Ф Р Г )  ш ироко 
использую тся  в пром ы ш ленности  и строительстве. И зготовлен  опытный 
о б р а зец  эл ек тром агн и тн ого  м олотка  E K -IM  в Чехословакии . В С С С Р  
осваи вается  производство  молотков M C - 15, M C - 18/36 [5].

А нализ схем питания и рабочих процессов эл ектром агн и тн ы х  м олот­
ков позволит нам етить  пути соверш енствования  м аш ин этого класса .  
В основу д анной  раб оты  полож ены  исследования  м олотков A E G , С и н т­
рон и М С-15, к а к  м аш ин, использую щ их наиболее  х ар а к те р н ы е  способы 
получения возвратно-поступательного  д ви ж ен и я  бойка [6].

И ссл едован и я  проводились  по методике, и злож енной  в л и т е р а ­
туре [7, 8, 9].

М олоток  ф ирм ы  A E G  (рис. 1, а), р аб о та ет  от постоянного н а п р я ж е ­
ния, получаем ого  с пом ощ ью  специальной подстанции, схема которой 
при вед ен а  на рис. 1 ,6 . В озвратно-поступательное  д ви ж ен и е  бойка о с у ­
щ ествл яется  д вум я  кату ш к ам и , вклю чаем ы м и  поочередно п е р е к л ю ч а ­
телем, у п р а в л яе м ы м  от бойка  [2].

В момент у д а р а  бойка  о хвостовик инструм ента (точка а кривой 
ход а  бойка  S на рис. 2) п ерекл ю ч ател ь  за м ы к а е т  цепь катуш ки  о б р а т ­
ного хода, б л а го д а р я  чему боек н ачинает  п ерем ещ аться  в сторону п р у ­
ж и н ы  (участок  а— 6 ).  Вклю чение катуш ки  прям ого  хода происходит 
несколько раньш е, чем за к а н ч и в а ет с я  с ж ати е  пруж ины  бойком (у ч а ­
сток б — в ) . П осле  остановки  в точке в боек под действием  упругих сил 
пруж и н ы  и усилий, р а зв и в ае м ы х  катуш кой  прям ого хода, устрем ляется  
к инструм енту и наносит уд ар  в точке а. Д а л е е  цикл повторяется. М о л о ­
ток  д е л а е т  1500 уд/мин; cos ср довольно  вы сок — 0,64. Особенности-
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Рис. 1. Молоток фирмы AEG.
а) Разрез молотка. 1 — инструмент, 2 — наковальня, 3 — магнитонровод, 

4 — катушка прямого хода, 5 — боек, 6 — катушка обратного хода, 
7 — шток переключателя, 8 — передняя пружина переключателя, 9 — кон­
такты переключателя, 10  — задняя пружина переключателя, 1 1  — стакан

амортизатора, 12 — пружина амортизатора, 13 — выключатель.
б) Схема питания молотка. Tp — трансформатор, КПХ — катушка пря­

мого хода, KOX — катушка обратного хода.
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Рис. 2. Осциллограммы рабочего процесса молотка AEG.
S — ход бойка, / кох — ток в катушке обратного хода, / Кпх — ток в ка­
тушке прямого хода, ѵ — скорость бойка, е — ускорение и результирую­

щая сила, действующая на боек.
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схемы питания  м олотка  A E G  (наличие  конденсаторов, с л у ж а щ и х  д л я  
ум еньш ения  дуги при р а зр ы в е  контактов  перекл ю ч ател я , сопротивле­
ния Ru б л а го д а р я  котором у  к а ту ш к а  обратного  хода  о к а зы в а ет ся  под 
н а п р яж е н и е м  все врем я, независим о  от пол ож ен и я  перекл ю ч ател я)  
при вод ят  к  тому, что в к а т у ш к а х  возни каю т п ар ази тн ы е  токи, в ы зы в аю ­
щ ие эл ек тром агн и тн ое  торм ож ен и е  бойка  к а к  при прям ом , т а к  и при 
об ратном  ходе.

Э л ектром агн и тн ое  торм ож ен и е  бойка рабочим  током, протекаю щ им  
в катуш к е  прям ого  хода, м ож ет  быть устранено, если отклю чать  к а ­
туш к у  обратного  хода  и вк лю чать  кату ш к у  прям ого  ход а  при п о л о ж е ­
нии бойка  в точке в. Это м о ж е т  быть достигнуто соответствую щ ей 
настройкой  п ерекл ю ч ател я . П оследнее  обстоятельство  я вл яе тс я  одним 
из основны х достоинств м олотка  AEG .

В м олотках  ф ирм ы  «Синтрон» (рис. 3 ,а )  д л я  соверш ения в о з в р а т ­
но-поступательного  д в и ж е н и я  бойка  т а к ж е  использую тся  две  катуш ки , 
вк лю чаем ы е  поочередно. О д н ако  в отличие от м олотка  A E G  последние 
р а б о та ю т  от сети переменного н а п р яж е н и я ;  поочередное вклю чение 
ка ту ш е к  осущ ествл яется  с пом ощ ью  двух  вентилей (рис. 3 6 ) .

а )  1 2  3  4  5  6  ?  8  9  IO 11 12 /з

-----------W N A ----------- ----------- А Л Л А -----------
U ПК UOK

BA I
- G b -

à I

ВНП '
II 'RV-'

Рис. 3 + Молоток фирмы Синтрон.
а) Разрез молотка. 1 — передний фланец, 2 — втулка, 3 — труба, 4 — маг- 

цитопровод, 5 — ярмо, 6 — катушка прямого хода, 7 — боек, 8 — катушка 
обратного хода, 9 — поршень, 10  — рукоятка, 1 1  — буферная пружина, 
12 — стакан, 13 — выключатель, 14 — панель с выпрямителями, 75 — лопат­
ки вентилятора, 16 — двигатель вентилятора, Т\—T8— места заложения 
термопар для снятия кривых нагрева молотка.

б) Схема питания молотка. КПХ — катушка прямого хода, KOX — ка­
тушка обратного хода, В\В2 — выпрямители, Д  — двигатель вентилятора,

Вкл. — включатель.
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И з осц и л лограм м  (рис. 4) следует, что независим о  от того, о т с к а ­
к и в ает  ли боек  после у д а р а  (участок d — e'—к кривой хода бойка  S ) ,  
или перем ещ ается  вместе с инструментом  (участок  d— е— а ) ,  втягивав 
ние бойка в к ату ш к у  обратного  хода  начинается  с м ом ента  п р е к р а щ е ­
ния п ротекания  ток а  в кату ш к е  прям ого ход а  (в точке а).  О трезок

Рис. 4. Осциллограммы рабочего процесса молотка Синтрон.
S — ход бойка, U кох » / кох— напряжение и ток в катушке обратного хода, 
бкпх* Lnx — напряжение и ток в катушке прямого лода, ѵ — кривая изме­
нения скорости бойка, е — кривая изменения ускорения бойка и резуль­

тирующей силы, действующей на боек.

врем ени от м ом ента  у д а р а  до н а ч а л а  д ви ж ен и я  бойка составляет  около 
30% врем ени всего рабочего  цикла. В конце обратного  хода  (точка б) — 
боек у д а р я ет ся  о пруж и н у  и с ж и м а е т  ее (участок б — в).  Д а л е е  под  д е й ­
ствием упругих сил пруж ины  и эл ек тром агн и тн ы х  сил, разви в аем ы х  
катуш кой  прям ого  хода, боек д ви ж ется  к инструменту и наносит у д ар  
в точке d. Т аким  об разом , наличие двух  катуш ек  и двух  вентилей в цепи 
питания  м олотка  п озволяет  и спользовать  из питаю щ ей  сети обе п о л у ­
волны тока; при этом м олоток д е л а е т  3000 уд/мин. П оследнее  о б с то я ­
тельство  б лагоприятно  с к а зы в а е т с я  на среднем  значении cos ф м олотка 
з а  рабочий цикл, которы й получился п оряд ка  0,6— 0,7. Сущ ественны м  
недостатком  я вл яе тс я  больш ое перекры тие токов, обусловленное н а л и ­
чием индуктивности и принятой схемой питания: более 50% времени 
всего рабочего  ц и кл а  ток протекает  одноврем енно в обеих катуш ках . 
Это значительно  сн и ж а е т  эф ф ективность  использования  энергии, п од ­
водимой к молотку. П оскольку  ка ту ш к и  молотков A E G  и Синтрон 
вклю чаю тся  попеременно, имеется возм ож ность  ум еньш ить вес м о л о т­
ков, если и спользовать  одни и те ж е  катуш ки  д л я  прям ого  и обратно- 
но хода  [7].

С трем ление  повысить отнош ение полезной  м ощ ности  к весу э л е к т ­
ром агнитного  м олотка  привело к созданию  схем питания, обеспечи­
ваю щ и х  использование  одних и тех ж е  к ату ш ек  д л я  прям ого  и обратного  
хода  бойка. Т а к  были п ред лож ены  резонансны е молотки  [3] и м олотки 
со свободным  выбегом  бойка  [2— 3].
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Н а  рис. 5 и 6 п о к а за н ы  р азр ез ,  схем а питания  и о сц и л ло гр ам м ы  
р аб о ч его  процесса  м о л о тка  со свободны м  вы бегом  бойка  М С-15 [10]. 
Т о ч к а  а кривой  ход а  бойка S  (рис. 6) соответствует м оменту у д а р а  
б ой ка  о хвостовик  инструм ента . П е р в а я  после у д а р а  полувол н а  тока  
у в л е к а е т  боек в сторону  пруж ины . К  м оменту окончания  протекания  
первой полуволны  то к а  боек  приходит к полож ению  м агнитного  равно-

12 13
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Рис. 5. Молоток МС-15.
а) Разрез молотка. 1 — инструмент, 2  — шпонка, 3 — патрон, 4 — рези­

новые поворотные шайбы, 5 — гайка, 6 — втулка, 7 — передний фланец,
8 — корпус, 9 — боек, 10 — катушка, 1 1  — направляющая труба, 12 — по­
люс, 13 — ярмо, 14 — стопорный штифт, 15 — поршень, 16 — буферная

пружина, 17 — стакан, 18 — включатель.
б) Схема дитания молотка. П — предохранитель, ВГ — выпрямитель

германиевый, Вкл. — включатель, К — катушка.

весия: торц ы  бойка  с тан о вятся  под полю сам и  б—в и к— м. С л е д у ю щ а я  
п ол увол н а  то к а  не проп ускается  вентилем , поэтом у боек  п р о д о л ж а е т  
п е р е м е щ а тьс я  в сторону пруж ины , обеспечивая  рабочий за зо р  со сто ­
роны инструм ента  (участок  в— г).  П од ой д я  к п руж и н е  (точка  г ) ,  боек 
с ж и м а е т  ее (участок  г — д).  Д а л е е  под действием  упругих сил п руж ины  
и эл ек тр о м агн и тн ы х  сил соленоида, вы зван н ы х  следую щ ей полуволной 
тока , боек ус тр е м л яе тс я  к инструм енту  (участок  д— е— /с), проходит 
полю с на участке  к—м (в то р а я  пол увол н а  то к а  в кату ш к е  к этом у  м о ­
м енту врем ени у ж е  не протекает)  и наносит у д ар  в точке а, обеспечив 
рабочий  за зо р  со стороны пруж ины . Т а к  одна  и та  ж е  к а т у ш к а  исп ол ь­
зуется  в м о ло тках  со свободны м  вы бегом  бойка  д л я  прям ого  и о б р а т ­
ного хода  бойка. М ол оток  д е л а е т  1500 уд/мин., поскольку  полный р а б о ­
чий цикл соверш ается  за  врем я  двух  периодов п ри л ож енного  н а п р я ж е ­
ния. Очевидно, переход  к схеме однополупериод’ного вы п рям л ен и я  
п о зво л я е т  и зб е ж а т ь  п ерекры ти я  токов, но не обеспечивает рабочего  
процесса  м олотка  без то р м о ж е н и я  бойка  на одном из участков  его хода. 
В д анном  случае  эл ек тр о м агн и тн о е  то р м о ж ен и е  бойка  происходит на 
у ч астке  г —д (рис. 6 ) .  Д л я  осущ ествления  бестормозного  р е ж и м а  ра-
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боты м олотка  необходим о, чтобы боек  проходил отдельны е участки  
рабочего  ход а  следую щ им  об разом :

1) путь а— б—в з а  врем я  Zni п ротекан и я  первой пол увол н ы  тока;
2) р асстоян и е  в— г— д за  врем я  Zh , в течение которого  ток  в к а т у ш ­

ке не протекает;
3) р асстоян и е  б — е— к з а  врем я  Zn, п ротекан и я  второй полуволны  

тока.

Рис. 6. Осциллограммы рабочего процесса молотка MC-15.
S — ход бойка, U, I — напряжение и ток в катушке, Pc — потребляемая 
из сети мощность, V — кривая изменения скорости бойка, Zp — кривая из­

менения результирующей силы, действующей на боек.

У словия 1— 3 несовм естимы , т а к  к а к  в р еальн ы х  м аш и н ах  
tn =  Zn2 >  Zн и скорость  прям ого  хода  п р евы ш ает  скорость  обратного  
ход а  бойка. С л ед овател ьн о , то р м о ж е н и е  бойка  на одном из участков  его 
хода  я в л я е тс я  закон ом  рабочего  процесса  м олотков  со свободны м  в ы ­
бегом бойка, вы полненны х по схеме рис. 5. В м олотке  М С-15 врем я  
то р м о ж е н и я  б ойка  с о с та вл яе т  более  25%  врем ени всего рабочего  
цикла . С реднее  значение  coscp одного м олотка  невы сокое и со ставл яет  
0,3— 0,4. П ри  р аб о те  д вух  м олотков  от одной сети общ ий cosrp п р и б л и ­
ж а е т с я  к значению  coscp м олотка  Синтрон, если использую тся  обе 
полуволны  то к а  [3].

Т аким  о б р азо м , х ар а к те р н о й  особенностью  рабочих  процессов 
э л ек тр о м агн и тн ы х  м олотков  с в ы п р ям и те л ям и  (Синтрон  и М С-15) я в ­
л яе тс я  н еи зб еж н ость  эл ек тром агн и тн ого  то р м о ж е н и я  бойка, что о т р и ц а ­
тельно  с к а зы в а е т с я  на энергетике  рабочего  цикла . Так , н априм ер , 
в м олотке  М С -15 кинетическая  энергия  бойка  при об ратном  ходе в м о ­
м ент его н а х о ж д е н и я  под полю сам и  (точки б, в рис. 6) р а в н а  0,29 кгм; 
в п руж и н е  ж е  (участок  г — д , рис. 6) н а к а п л и в а е тс я  0,056 кгм, т. е. 
м енее 20%  м еханической  энергии, полученной при об ратном  ходе. 
О с т а л ь н а я  часть  м еханической  энергии  п р е в р а щ а е т с я  в м агнитную , 
а т а к ж е  р а с сеи в ается  в виде тепла . П оэтом у  вопрос о рац и о н альн о м  
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построении рабочего  ц и кл а , исклю чаю щ его , в частности, э л е к т р о м а г ­
нитное то р м о ж е н и е  бойка, им еет первостепенную  важ н ость .

С р авн ен и е  технических п а р а м е тр о в  м олотков  п о казы в ает ,  что м о л о ­
ток  М С-15 имеет уд ельн ую  м ощ ность  в 3,4 р а з а  больш ую , чем м олоток  
A E G  при оди н аковом  весе этих  м аш и н  (табл . I ) .  В то ж е  вр ем я  м олотки
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AEG 220/46 0,13 1500 4000 32 32 0,64 5 ,4 5,90
Синтрон 230 0,515 3000 4400 250 33,5 0 , 6 - 0 , 7 10,0 25,0
МС-15 220 0,45 1500 4650 110 33,3 0 ,3 - 0 ,4 5 ,5 20,0

Синтрон и М С-15, и спользую щ ие р азл и чн ы е  способы получения в о з ­
вратн о -п оступ ател ьн ого  д в и ж е н и я  бойка, им ею т п рактически  о д и н а к о ­
вую мощ ность. В этой связи  вопрос о ценности принципов получения 
во звратн о -п оступ ател ьн ого  д в и ж е н и я  бойка  п отреб овал  проведения  
доп ол н и тел ьн ы х  исследований  [11]. У к а зан н ы е  противоречия  у с у гу б ­
л я ю т ся  тем, что больш инство  конструктивны х п а р а м е тр о в  э л е к т р о м а г ­
нитных м о л о тко в  A E G , Синтрон  и М С-15 соизм ерим ы  (табл . 2 ) .  М о л о т ­
ки им ею т практически  од и н аковы е  с у м м арн ы е  сечения окон катуш ек , 
сечения бойков, м агн и топ ровод а , соизм ерим ы е веса  активны х  м а т е р и а ­
лов  и зн ачен и я  ам первитков .

T а б л и ц а  2
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AEG 18 56 2000 625 600 3, 13
Синтрон 14 77 2160 610 530 4 ,0
МС-15 30 46 и 90 1868 610 610 3 ,98

В м есте  с тем, геом етрические р а зм е р ы  и ф орм ы  эл ек тром агн и тов  
соверш енно различны . Б о е к  м о л о тк а  A E G  п рям оугольной  формы , в ы ­
сота  нам отки  к а т у ш к и — 18 мм, д л и н а  к атуш к и  —  56 мм, м агнитопро- 
вод  состоит из д вух  Ш -о б р а зн ы х  пакетов. Б о е к  м олотка  Синтрон  ц и ­
линдрический , вы сота  нам отки  к атуш к и  14 мм, д л и н а  катуш к и  77 мм, 
м агн и топ ровод  вы полнен  в виде восьми Ш -о б р азн ы х  пакетов , н а б р ан н ы х  
звезд о о б р азн о .  Б о е к  м о л о тк а  М С-15 цилиндрический, ф о р м а  сечения 
окна  к а ту ш к и  —  т р а п е ц о и д а л ь н а я  с основаниям и  в 46 мм и 90 мм 
и вы сотой  30 мм, м агн и топ ровод  состоит из цилиндрического  я р м а  
и конусны х полю сов (рис. 1, 3, 5 ) .

О чевидно, ввиду  отсутствия  теории эл ек тр о м агн и тн ы х  м олотков 
авторы  этих  м аш и н  при вы боре  геом етрических  р а зм е р о в  э л е к т р о м а г ­
нитов вы н у ж д ен ы  р уков од ствоваться  только  конструктивны м и с о о б р а ­
ж ен и ям и .
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Этим отчасти  о б ъ я с н я е тс я  тот ф акт , что молотки , им ею щ ие со и зм е ­
римые веса  активны х  м ат е р и ал о в ,  об еспечиваю т разл и ч н ы е  п ол езн ы е  
м ощ ности  (32 вт, 250 вт и HO вт).

Т аким  об р азо м , кон струкц и и  и схем ы  питан и я  рассм отрен н ы х  э л е к ­
тр о м агн и тн ы х  м олотков  м огут быть зн ач и тел ь н о  улучш ены . И сп о л ьзу я  
в схем ах  питан и я  м олотков  крем ниевы е  у п р а в л я е м ы е  вентили, м ож но  
полностью  устран и ть  перекры тие  токов в к а т у ш к а х  м олотков  типа  
«С интрон» и д об и ться  бесторм озного  р е ж и м а  раб оты  м олотков  со с в о ­
бодны м  вы бегом  бойка.

Д р у го й  резерв  повы ш ения  к. п. д., cos ф и удельной  м ощ ности  
э л ек тр о м агн и т н ы х  м олотков  состоит в оты скан ии  оп ти м ал ьн ы х  гео м ет­
рических р а зм е р о в  и эл ек тр о м ех ан и ч ески х  п а р а м е тр о в  тяговы х  э л е к т ­
ром агнитов , су щ ествован и е  которы х  д о к а за н о  в р а б о те  [12] и п о д ­
тв е р ж д ен о  н асто ящ и м и  и сслед ованиям и . Н еоб ход и м ость  постановки  
эксперим ентов  с целью  вы б ора  р а ц и о н а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  э л е к т р о м а г ­
нитов м аш и н  уд ар н о го  действия  и ул учш ен и я  их раб очи х  процессов 
очевидна.
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