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О С О З Д А Н И И  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  М А Ш И Н  
В Р А Щ А Т Е Л Ь Н О -У Д А Р Н О Г О  Д Е Й С Т В И Я

В горнорудной пром ы ш ленности  имеют п рактическое  применение 
три способа бурения ш пуров: ударно-поворотны й, вра щ а те л ьн ы й  и в р а ­
щ ател ьн о-ударн ы й .

Э ксп ери м ен тал ьн ы е  исследования  [1, 2, 3] п о казал и ,  что при б у р е ­
нии пород средней и высокой крепости цел есооб разн о  прим енять  м а ш и ­
ны вр а щ а те л ьн о -у д ар н о го  действия , которы е имею т п реим ущ ества  по 
сравнению  с д ругим и  к а к  по скорости бурения, т а к  и по износостойко­
сти инструм ента. В н асто ящ ее  врем я  известны м аш ины  у д а р н о -в р а щ а ­
тельного  действия  [2], вы п ускаем ы е ф и р м ам и  З а л ьц ги тт е р ,  Х аускерр , 
Н ью ссе  и Греф ер , и м аш и н ы  БУ-1, БУ-2 и С БУ -2 К узнецкого  м а ш и н о ­
строительного  за в о д а .  Эти м аш ины  отличаю тся  д руг  от д р у га  п а р а м е т ­
р ам и  Д конструкцией  отдельны х узлов, но общ им д л я  них явл яе тс я  
наличие  пневм атического  п ривода  в р а щ а т е л я  и уд арн ого  у зл а . О тсу т­
ствие ком прессорного  х озяй ства  на многих ш а х т а х  и руд н и ках  т о р м о ­
зит  ш ирокое  внедрение прогрессивного  в р а щ а те л ьн о -у д ар н о го  способа 
б урен и я  ш пуров в пород ах  вы ш е средней крепости. С озд ан и е  ко м п р ес ­
сорны х станций на ш а х т а х  только  д л я  о б с л у ж и в а н и я  бурильны х 
м аш ин  во многих сл у ч аях  нецелесооб разн о  и со зд ает  р яд  серьезны х 
неудобств , с вязан н ы х  с эксп л у атац и ей  энергохозяйства .

Все ск а зан н о е  вы ш е п о б у ж д а ет  к созданию  электрических  б у р и л ь ­
ных м аш ин  вр ащ а те л ьн о -у д ар н о го  действия. О сн овн ая  трудность  при 
созд ании  так и х  м аш ин  з а к л ю ч а л а с ь  в отсутствии достаточно  простой 
и н ад еж н ой  конструкции электрического  уд арного  у зл а .

Р еш ен и е  этой п роблем ы  разл и чн ы м и  о р га н и за ц и ям и  проводится 
в двух  н а п равл ен и ях :

1. С озд ан и е  эл ек тром ехан и ч ески х  у д ар н ы х  узлов, в которы х в р а ­
щ ател ьн ое  д ви ж е н и е  ротора  эл ек тр о д в и га те л я  п р е о б р азо в ы в ае т ся  с по ­
м ощ ью  м еханических  передач  в возв ратно-поступательное  д ви ж ен и е  
б о й ка  ( у д а р н и к а ) .

2. С озд ан и е  эл ек тр о м агн и тн ы х  у д ар н ы х  узлов, в которы х в р а щ а ­
тельно-поступательное  д ви ж ен и е  бойку сооб щ ается  непосредственно 
приводны м  дви гател ем .

О сновны м и преи м ущ ествам и  эл ектром ехан и ч ески х  у д а р н ы х  узлов  
я вл яю тс я  наличие  н а д еж н ы х  и соверш ен н ы х  в р а щ а ю щ и х с я  э л ек тр и ч е ­
ских дви гател ей  и удобство  осущ ествления  вентиляции  всего ударного  
у зл а .  Н е д о с та тк а м и  явл яю тся  слож ность  конструкции в целом, больш ое 
количество  д в и ж у щ и х с я  деталей , п овы ш енная  стоимость уд арного  узла .
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О сновны м и п реи м у щ еств ам и  э л ек тр о м агн и тн ы х  м олотков  явл яю тся  
простота  конструкций, м ал о е  количество  д в и ж у щ и х с я  д етал ей ,  что п о ­
зволит , видимо, достичь  больш ей  н ад еж н ости  и долговечности  уд арн ого  
у зл а  и зн ачи тельн о  м еньш ей стоимости и зготовлен ия  по сравнению  
с э л ек тр о м ех ан и ч еск и м и  у д а р н ы м и  у зл ам и .

Г лав н ы м и  причинам и , то р м о зящ и м и  п ром ы ш л ен н ое  прим енение 
молотков, со зд ан н ы х  на  эл ек тр о м агн и тн о м  принципе, яв л я ю тс я  перегрев  
и м а л а я  эн ерги я  единичного у д а р а .  Р я д  исслед овател ей  считает , что эти  
нед остатки  могут бы ть устран ен ы  и м ож н о  с о зд ат ь  д остаточно  м ощ ны е 
и соверш енны е м аш и н ы  возвратн о -п оступ ател ьн ого  д ействия  э л е к т р о ­
магнитного  (соленоидного) типа.

П о этом у  вопросу приведем  м нения некоторы х специалистов .
П роф . А. И. М осквитин  — « П р а в и л ь н о  скон струированны й  сол ен о ­

идный м олоток  м ож ет  быть не т я ж е л е е  м оторного, и его к. п. д. т а к  ж е  
будет не ниж е. В то ж е  вр ем я  этот м олоток  зн ачи тельн о  прощ е и д е ­
ш евл е»  [4].

Н. А. Ш м ар о в :  «Э лектроотбойны й  м олоток  д о л ж е н  быть простой  
конструкции , число и зн а ш и в а ю щ и х ся  д ета л ей  д о л ж н о  бы ть м и н и м а л ь ­
ным, м олоток  д о л ж е н  быть прост в изготовлении, рем онте  и э к с п л у а т а ­
ции. Этим усл ови ям  бол ьш е всего у д о в л е тв о р яю т  м олотки , построенные, 
в ы р а ж а я с ь  условно, на  принципе соленоида . О чевидно, р а зр е ш ен и е  
проб л ем ы  д о л ж н о  идти, гл авн ы м  об р азо м , по этом у  пути» [5].

А кад . А. М. Т ерпигорев: « С р а в н и в а я  э л ек тром ехан и ч ески е  и с о ­
леноидны е  м олотки , мы м о ж ем  с д ел а ть  сл ед ую щ ее  заклю чение . В э л е к ­
тром ехан и чески х  м о л о т к а х  у п о тр е б л яю тся  освоенные пром ы ш ленностью  
бы строходны е  асинхронны е моторы  тр е х ф а зн о го  тока , о б л а д а ю щ и е  
хорош им  к. п. д. и cos ф. О д н а к о  н аличие  тран см и сси и  сильно п о н и ж ает  
общ ий к. п. д. м о л о тк а  и его конструкция  п ол учается  слиш ком  с л о ж ­
ной, что ведет  к увеличению  числа  н еп о л ад о к  в работе . Н ао б о р о т ,  в с о ­
л еноидны х  м о л о т к а х  тр ан см и сси я  соверш енно отсутствует, что у п р о щ а е т  
и об л егч ает  их конструкцию  и д е л а е т  ее н а д еж н о й  в работе . В то ж е  
в р е м я  эл ек три ч ески й  д в и га т е л ь  во зв ратн о -п оступ ател ьн ого  д ействия , 
ещ е не освоенный пром ы ш ленностью , о б л а д а е т  низким  к. п. д., сильно 
н а гр е в а е тс я  в р аб о те  и р а з в и в а е т  недостаточную  м ощ ность. О д н ак о  это 
не искл ю ч ает  возм ож н ости  п о явл ен и я  в н ед ал еком  будущ ем  достаточно  
м ощ ны х и н а д е ж н ы х  соленоидны х м олотков»  [6].

Р а б о ты ,  проведенны е на  к а ф ед р е  горны х м аш ин  Т ом ского  п ол и тех ­
нического  института  ( Т П И ) ,  т а к ж е  у к а з ы в а ю т  на  в о зм о ж н о с ть  с о з д а ­
ния работоспособной  конструкции  м ощ ного эл ек три ч еского  уд арн ого  
у зл а  эл ек тр о м агн и тн о го  типа. В Т П И  был р а з р а б о т а н  и изготовлен  
опытный о б р а зе ц  м н огокатуш ечного  эл ек тр о м агн и тн о го  м о л о тк а  типа  
М С-3 с синхронны м  б езы скровы м  п ер екл ю ч ател ем  [7, 8], которы й з н а ­
чительно прощ е эл ек тром ехан и ч ески х , а по своим техническим  х а р а к т е ­
ри сти кам  б л и зо к  к ним.

О сновны м и н е д о ст а тк а м и  эл ек три ч еского  у д а р н о го  у з л а  типа  
М С -3 я в л я ю тс я  наличие  в р а щ а ю щ е го с я  п ер екл ю ч ател я ,  которы й т р е ­
бует си стем ати ческого  ухода , и н е р а ц и о н ал ьн о е  исп ол ьзован и е  м а гн и т ­
ной системы , что п р о я в л я е тс я  в р а зд ел ьн о м  и сп ользовании  к а ту ш е к  д л я  
прям ого  и о б ратн ого  хода.

И сс л е д о в а н и я  М С-3 п о к а за л и ,  что к. п. д. эл ек тр о м агн и тн о го  п р и ­
вод а  м о ж е т  бы ть зн ачи тельн о  повы ш ен б л а г о д а р я  вы б ору  р а ц и о н а л ь ­
ной конструкции  м агн и то п р о во д а  и р еж и м о в  раб оты  м олотка .

В р е зу л ьта те  и сслед ован и я  М С-3, а т а к ж е  э л е к тр о м агн и т н ы х  м о ­
лотко в  типа  М С-15 и М С -16 [7, 8, 9, 13], на  к а ф е д р е  горны х м аш и н  Т П И  
б ы л а  р а з р а б о т а н а  и и зготовл ен а  оп ы тн ая  м одел ь  м ощ ного  у д ар н о го  
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у з л а  э л ек тр о м агн и тн о го  типа, п р ед н азн ач ен н ого  д л я  бури л ьн ы х  м а ­
ш ин (рис. 1).

У дарн ы й  узел  (рис. 2, а )  состоит из инструм ен та  1, по котором у  
наносит  у д а р ы  боек  2, н ам а гн и ч и в а ю щ е й  к ату ш к и  4, я р м а  5 и полю-

Рис. 1. Общий вид модели ударного узла.

сов 6 . П ри н ц и п  раб оты  у з л а  следую щ ий. П о д  действием  упругих  сил 
п ру ж и н ы  боек  н ах о д и тся  в левом  крайнем  полож ении . П ри  вклю чении 
ру б и л ьн и к а  P  (рис. 2, б) по цепи н а м а г н и ч и в а ю щ а я  к а ту ш к а ,  полупро-

Рис. 2. Эскиз ударного узла (а), схема питания (б) и осциллограмма ра­
бочего процесса (в).

водниковы й  вы п р я м и т е л ь  В и п р е д о х р ан и те л ь  П н а ч и н а е т  проходить  
пул ьсирую щ ий  ток  і. Б о е к  под действием  эл ек тр о м агн и т н ы х  сил к а т у ш ­
ки п е р е м е щ а ет с я  вправо . Д и н а м и к а  м олотка  р ассч и ты вается  так , что при 
подходе  б ойка  к п ол ож ен и ю  м агнитного  равн о в еси я  (обозначенного  на  
рис. 2, а  пунктиром , a на рис. 2 , 6  — прям ой  аб) п ротекан и е  то к а  в ка-
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туш к е  п р е к р а щ а е т с я ,  но боек  под д ей стви ем  накоп л ен н ой  кинетической  
энергии  п р о д о л ж а е т  д в и ж е н и е  в том  ж е  н а п р авл ен и и , с ж и м а я  п р у ­
ж и н у  5 (рис. 2, а ) .  В п р о м еж у то к  врем ени, когд а  т о к  в ы п р я м и т е л я  
равен  нулю , боек  проходит п о л о ж е н и е  м агнитного  равн овеси я , д о п о л н и ­
тельно  с ж и м а я  п у ж и н у  3. К  н а ч а л у  п р о те к а н и я  сл ед ую щ ей  п олуволны  
т о к а  в к а ту ш к е  боек  з а н и м а е т  к рай н ее  п р аво е  п ол ож ение . П о д  д е й ­
ствием  уп ругих  сил п р у ж и н ы  и второй  п о л увол н ы  то к а  боек  п е р е м е ­
щ а е тс я  в н а п р а в л е н и и  инструм ента . П р и  подходе  б ойка  к п ол ож ен и ю  
среднего  м агнитного  р а вн о в еси я  п р о текан и е  то к а  в к а т у ш к е  п р е к р а ­
щ а е тс я ,  но боек  под д ействием  н акоп л ен н ой  кинетической  энергии  
п р о д о л ж а е т  д в и ж е н и е  и наносит  у д а р  по инструм енту . З а т е м  цикл  
п овторяется .

И з  а н а л и з а  р ассм отрен н ого  п р и н ц и п а  р аб о ты  у д а р н о го  у з л а  видно, 
что ч ас т о та  у д а р о в  б ой ка  синхронна  с ч астотой  п и таю щ его  н а п р я ж е ­
ния и о п р е д ел яе тс я  к а к

6 0 * /  /14п =  ----- — удImuh1 (1)
2р

гд е  «  — ч астота  у д а р о в  б ой ка ;  / — частота  п и та ю щ его  н а п р я ж е н и я ;  
2р — ч и сл о  п е р и о д о в  н а п р я ж е н и я ,  и с п о л ь зу е м ы х  д л я  с о в е р ш е н и я  о д ­
ного  п о л н о го  ц и кл а  д в и ж е н и я  бойка .

С л е д о ва те л ьн о ,  изм енение  частоты  у д а р о в  в о зм о ж н о  (при дан н ой  
схеме вк лю чен и я  кату ш к и )  тол ьк о  путем изм енения  f или 2р.

М о д е л ь  эл ек тр о м агн и т н о го  у д а р н о го  у з л а  им еет сл ед ую щ ую  т е х н и ­
ческую  х ар ак те р и с ти к у :

эн ер ги я  единичного  у д а р а ,  кгм —  4 ,0— 4,5; 
ч ас т о та  у д а р о в  в м ин —  1500; 
род  тока , о д н о ф а зн ы й  50 гц; 
н а п р я ж е н и е ,  в —  380; 
к. п. д., % —  46— 50; 
вес, кг —  47.

Н а и б о л ь ш и й  интерес  п р е д ст а в л я е т  в ы явл е н и е  зави си м ости  р е ж и м а  
р а б о ты  от кон струк ти вн ы х  ф ак то р о в ,  как-то : перем ещ ен и я  хвостови ка  
и н струм ен та  или п ер ем ещ ен и я  буф ерной  п р у ж и н ы  относительно  м а г н и т ­
ной систем ы  у д ар н о го  у зл а .  У становлено , что на  энергию  у д а р а  к. п. д. 
и устойчивость  раб о ты  у д а р н о го  у з л а  эл ек тр о м агн и т н о го  типа  при п р о ­
чих, р а в н ы х  у с л о ви ях  сущ ественное  в л и ян и е  о к а зы в а е т  вел и ч и н а  н а ­
ч ал ьн ого  п о д ж а т и я  /о п р у ж и н ы  бойком  (рис. 2, а).  П ри ч ем  под в е л и ­
чиной н а ч а л ьн о го  п о д ж а т и я  п р у ж и н ы  мы п оним аем  р ассто ян и е  м е ж д у  
за д н и м  торцом  б ой ка  при н а х о ж д е н и и  его в п о л ож ен и и  у д а р а  и п е р е д ­
ним витком  буф ерной  пруж и н ы , если бы п о сл ед н яя  н а х о д и л а с ь  в сво ­
бодном  состоянии.

З а в и с и м о с т ь  энергии  у д а р а  от величины  н а ч а л ьн о го  п о д ж а т и я  
п р у ж и н ы  свойственна  всем э л ек тр о м агн и т н ы м  у д а р н ы м  у зл а м  н е з а в и ­
симо от при н ц и п а  их раб о ты  и схемы  вк лю чен и я  и о б ъ я с н я е тс я  тем , 
что б у ф е р н а я  п р у ж и н а  я в л я е т с я  не только  ам о р т и за то р о м , но и у п р у ­
гим звеном , н а к а п л и в а ю щ и м  кинетическую  энергию  д в и ж е н и я  бойка  
при холостом  ходе и в о зв р а щ а ю щ е й  бойку  при д в и ж е н и и  в сторонѵ 
у д а р а .  П р и  изм енении  п а р а м е т р о в  п р у ж и н ы  и зм ен яется  рабочий  п р о ­
цесс у д ар н о го  у з л а  и вел и ч и н а  м ощ ности , п о т р е б л я е м а я  из сети и п е р е ­
д а в а е м а я  бойком хвостовику  инструм ента . П ер в ы м  э тап о м  эк с п е р и м е н ­
тал ьн о го  и с с л е д о ва н и я  созд ан н ой  м одели  м ощ ного  эл ек тр о м агн и т н о го  
у д арн ого  у з л а  (рис. 1) был вы бор  и устан о вл ен и е  зави си м о сти  энергии  
у д а р а  Л у от величины  н а ч а л ьн о го  п о д ж а т и я  п р у ж и н ы  /о.
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П р и  н еб ольш и х  зн а ч е н и ях  Io усилие  п р ед вар и тел ьн о го  п о д ж а т и я  
б ой ка  т а к ж е  небольш ое, поэтом у при с равн и тел ьн о  м а л ы х  зн ачен и ях  
то к а  в к а ту ш к е  боек  п риходит  в д в и ж е н и е  и раньш е, чем п р е к р а щ а е т с я  
протекан и е  полуволны  ток а , д оход и т  до п ол о ж ен и я  м агнитного  р а в н о ­
весия (рис. 3 ) .  П ри  этом  эл ек тр о м агн и т н ы е  силы то р м о зя т  д ви ж е н и е

бойка, у м е н ь ш а я  его ско ­
рость, и сл ед овател ьн о , в е ­
личину свободного  вы бега  
бойка. В р е зу л ьта те  у м ен ь ­
ш а е тс я  ход  бойка  и энергия  
единичного у д а р а .  П р и  у в е ­
личении н ач ал ьн о го  п о д ж а ­
тия пруж и н ы  у м ен ь ш ается  
торм озное действие  э л е к т р о ­
м агнитной  силы и увеличи- 
ч и вается  энергия  у д а р а .  
М а к с и м у м  энергии  у д а р а  со­
ответствует  определенной  
величине п о д ж а т и я  п р у ж и ­
ны, к о т о р ая  зави си т  д л я  
д анной  конструкции  от ж е с т ­
кости п р уж и н ы  и от вел и ч и ­
ны н ач ал ьн о го  рабочего  в о з ­
душ ного  з а з о р а  ôo. Д а л ь н е й ­
ш ее увеличение  п о д ж а ти я  
п р уж и н ы  снова приводит

Величина начального поджатия 
пружины Be, M d

Рис. 3. Зависимость энергии удара от 
величины начального поджатия пру­

жины.
к ум еньш ению  энергии  единичного  у д а р а ,  т а к  к а к  в этом  сл учае  боек 
подходит к пол ож ен и ю  м агнитного  р авн о в еси я  позж е , чем п р екр ати тся  
п ротекан и е  то к а  в к а ту ш к е  уд ар н о го  у зл а ,  т. е. опять  н а б л ю д ае тс я  
ум еньш ение  величины  свободного  вы б ега  бойка. Е сли  под об л астью  
устойчивой раб оты  у д а р н о го  у зл а  пон и м ать  такой  реж и м  работы , при 
котором  эн ер ги я  единичного  у д а р а  и зм ен яется  не более  чем на  10% по 
отнош ению  к м ак си м а л ь н о й , то м ож н о  с к а за т ь ,  что при изм енении  в е ­
личины  н ач ал ьн о го  п о д ж а т и я  п ру ж и н ы  на + 2 5 %  от оп ти м ал ьн ого  з н а ­
чения не п риводит к за м е т н о м у  изм енению  р е ж и м а  р аб о ты  у д арн ого  
ѵзла.

Р е зу л ь т а т ы  эксп ер и м ен тал ьн о го  исслед ован и я , приведенны е на 
рис. 3, соответствую т т а к о м у  р е ж и м у  раб оты  у д а р н о го  у зл а ,  когд а  о т ­
сутствует  перем ещ ение  хвостови ка  ин струм ен та  относительно  м а г н и т ­
ной системы.

Во вр е м я  раб о ты  бурильной  м аш и н ы  с д ан н ы м  у д а р н ы м  узл ом  
величина  н ач ал ьн о го  подж атия . п руж и н ы  и вы бег  бойка  в сторону  ин­
с трум ен та  будут  о с та в а т ь с я  постоянны м и только  при усилии подачи, 
п р евы ш аю щ ем  м ак си м а л ь н о е  значение  э л е к тр о м агн и т н ы х  сил катуш ки . 
П ри  м еньш их зн ач ен и ях  уси л и я  подачи  строго з а ф и к с и р о в а т ь  величину 
н ачал ьн ого  п о д ж а т и я  п р у ж и н ы  и вы б ега  б ойка  в сторону и нструм ента  
(т. е. п ерем ещ ение  х востови ка  инструм ента)  п рактически  не п р е д с т а в ­
л я е тс я  во зм о ж н ы м . П о это м у  не м еньш ий интерес  п р е д ст а в л я ю т  и сслед о ­
в а н и я  р аб о ты  у д а р н о го  у з л а  в реж и м е , когда  и зм ен яется  величина  н а ­
чального  з а з о р а .  П о с л е д н я я  о к а зы в а е т  зн ачи тельн ое  влияние  на реж и м  
работы , т а к  к а к  от величины  з а з о р а  зави си т  р асп ред ел ен и е  м агнитного  
потока  во всей системе э л ек тр о м агн и тн о го  у зл а .

К ром е  того, если считать , что э л е к т р о м а гн и т н а я  сила  тяги  п р о п о р ­
ц и о н а л ьн а  произведению  к в а д р а т а  ам п ерви тков  на производную  п р о во ­
дим ости  возд уш ного  з а з о р а  по сам о м у  з а зо р у  [11, 12], то с учетом  р е ­
зу л ьта т о в  вы полненной р аб о ты  [13] м ож н о  с д ел а ть  след ую щ ие вы воды.
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1. П ри  больш их  зн ач ен и ях  н а чал ьн ого  воздуш ного  з а з о р а  э л е к т р о ­
м агн и т н а я  си л а  тяги  о п р ед ел яется  в основном величиной ток а , п р о те ­
каю щ его  в катуш ке. Это о б ъ яс н яе тс я  тем, что скорость  изм енения  п р о ­
водим ости  воздуш ного  з а з о р а  при бол ьш и х  зн а ч е н и ях  ôo почти не 
зави си т  от перем ещ ения  бойка.

2. П ри  небольш их  зн ачен и ях  н а ч ал ьн ого  воздуш ного  з а з о р а  ôo 
скорость  изм енения проводим ости  значи тельн о  возрастает .  С л е д о в а ­
тельно, эл е к т р о м а гн и т н а я  сила  тяги  будет о п р е д ел ят ьс я  не то л ьк о  в е л и ­
чиной ток а , но и скоростью  изм енения >и величиной проводим ости .

Р ас с м о т р и м  три  х а р а к т е р н ы х  р е ж и м а  раб оты  эл ек тр о м агн и тн о го  
у д арн ого  у зл а  в зависим ости  от величины  н ачал ьн ого  воздуш ного  
з а зо р а .

А. П р и  ôo>ôo' (где бо' — величина  н ачал ьн ого  воздуш ного  з а зо р а ,  
соотв етствую щ ая  о п ти м ал ьн ом у  р е ж и м у  р а б о т ы ) ,  н а ч а л ь н а я  скорость  
д в и ж е н и я  бойка, о п р е д е л я е м а я  величиной эл ектр о м агн и тн о й  силы, 
м а л а ,  (и боек подойдет  к пол ож ению  м агн и тн о го  р авн овеси я  позж е, чем 
п р е к р а ти тся  ток  в катуш ке. Ч а с ть  пути, соотв етствую щ ая  м а к с и м а л ь ­
ном у значению  скорости  изм енения проводим ости , боек  будет п рохо ­
д ить  только  под действием  торм озн ы х  сил трения  и пруж ины , т а к  как  
в это врем я  ток  равен  нулю. С л ед овател ьн о , з а п а с  кинетической э н е р ­
гии бойка  будет  недостаточны м  д л я  того, чтобы обеспечить себе д о с т а ­
точный н ачал ьн ы й  з а зо р  д л я  д в и ж е н и я  в сторону у д а р а .  В конечном 
итоге эн ерги я  у д а р а  у м ен ьш ается . П ри  ô o ^ ô o '  боек  м о ж е т  в о з в р а ­
щ а ть с я  в пол ож ен и е  м агнитного  р авн овеси я  следую щ ей  полуволны  
тока  (рис. 2, в ). П р и  этом  р а б о т а  у д ар н о го  у з л а  будет неустойчивой, 
и во зм о ж ен  вы ход  бойка из синхронизм а .

Б. П ри  ôo<ôo' эл е к т р о м а гн и т н а я  сила, о п р е д е л я е м а я  произведением  
к в а д р а т а  ам первитков  на скорость  изм енения  проводим ости  в о з д у ш ­
ного з а з о р а ,  д ости гает  значительной  величины, и боек, п ол учая  б о л ь ­
ш ую  скорость, подходит к полож ению  м агнитного  р авн овеси я  раньш е, 
чем закон ч и тся  п ротекан и е  ток а  в катуш к е. П ри  вы ходе  из этого 
п ол о ж ен и я  боек  н ачи н ает  торм ози ться  током, и эл ек тром агн и тн ы й  
у д ар н ы й  узел  переходит из д ви гател ьн ого  в генераторны й  р еж и м  р а ­
боты [15], в р е зу л ьта те  чего кинетическая  энергия  бойка  к концу полу- 
период а  п ротекан и я  ток а  резко  пад ает .  К а к  и при ôo+ ôo ' энергия  
у д а р а  бойка с н и ж ается , и при ô o C ô o '  н а б л ю д ае тс я  неустойчивый 
р еж и м  работы .

Т аким  об р азо м , д л я  эл ек тр о м агн и тн о го  у д арн ого  у зл а  сущ ествует  
вполне «определенное значение  н а ч ал ьн ого  воздуш ного  з а зо р а ,  соответ­
ствую щ ее м ак си м а л ь н о м у  значению  энергии  единичного у д а р а .

С целью  оп ред еления  наивы годнейш его  зн ачения  н ачал ьн ого  в о з ­
д уш ного  з а з о р а  и изучения вл и ян и я  его на  энергию  у д а р а  и устойчивость 
раб о ты  уд ар н о го  у зл а  были сняты  зависим ости  A y = /  (ôo) при р а з ­
личны х  зн ач ен и ях  установочной д л и н ы  п руж и н ы  I y (рис. 4 ) .  П ри  всех 
зн ачен и ях  н ачал ьн ого  воздуш ного  з а з о р а  ôo, л е ж а щ е г о  в п ред ел ах  
21— 28 мм р еж и м  раб оты  уд арн ого  у зл а  устойчивы й. П ри  2lj>ôoR>28 
н а б л ю д а ю тс я  н еуд овлетворительны й  «пуск и случаи  остановки  бойка  
в п ол ож ении  м агнитного  равновесия . С увеличением  н ач ал ьн о го  в о з ­
душ ного  з а з о р а  в о зр а с т а е т  энергия  единичного у д а р а  д л я  всех п р и в е ­
денны х  значений  установочной длины  буф ерной  п ру ж и н ы  (рис. 4 ) .  
М а к с и м а л ь н о го  зн ачен и я  энергия  у д а р а  д о сти гает  при ôo=26 мм. П ри  
д а л ь н ей ш е м  увеличении воздуш ного  з а з о р а  энергия  у д а р а  А у у м ен ь ­
ш ается .

И ссл ед о в ан и е  м одели  у д арн ого  у зл а  п роизводилось  и на  других  
в о зм о ж н ы х  р е ж и м а х  работы . М а к с и м а л ь н о е  значение  энергии  у д а р а
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при устойчивой р аб о те  составляло  4,5 кгм , а м иним альны е — 2,3 кгм, 
что в переводе на уд арн ую  м ощ ность с о с та в л я е т  соответственно 
1,1 квт и 0,57 квт.

зазора öo, мм

Рис. 4. Зависимость энергии удара от величины 
начального воздушного зазора.

П олученны е р езул ьтаты  даю т основание реком ендовать  уд арны й  
узел  -электромагнитного  типа п реж д е  всего д л я  использования в к а ч е ­
стве ударного  у зл а  д л я  бурильны х маш ин вращ ател ьн о-уд арн ого  д е й ­
ствия. Кроме того, уд арн ы е  узлы  могут быть применены д л я  вибриро-

велиша начального поджатая 
пружины B0tMH

Рис. 5. Зависимость к. п. д. ударного узла от 
величины начального воздушного зазора.

вания  ковшей породопогрузочны х м аш ин периодического и н еп реры в­
ного действия, что позволит устранить  налипание  породы на ковш, 
повысить коэф ф ициент заполнения  ковш а, а в целом увеличить п ро ­
изводительность  маш ины .
13. Заказ 5735, 193



С л е д у е т  о т метить ,  что н а и м е н ь ш и й  к. п. д.  э л е к т р о м а г н и т а  при 
с а м ы х  н е б л а г о п р и я т н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  с о с т а в и л  3 4 % .  В з о н е  у с т о й ­
чивой  р а б о т ы  к. п. д.  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  4 5 — 4 9 %  (рис.  5 ) .

С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я ,  п р и в е ­
д е н н ы х  н а  рис.  3 и 5, п о к а з ы в а е т ,  что п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  
р е ж и м  р а б о т ы  у д а р н о г о  у з л а  с н а и б о л ь ш е й  э н е р г и е й  е д и н и ч н о г о  
у д а р а ,  н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю т с я  от  п а р а м е т р о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м а к с и ­
м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  к. п. д. п р и  о д н о м  и том  ж е  з н а ч е н и и  в е л и ч и н ы  
н а ч а л ь н о г о  в о з д у ш н о г о  з а з о р а .  Н а п р и м е р ,  п р и  ôo =  26 мм м а к с и м а л ь ­
н о м у  з н а ч е н и ю  A y с о о т в е т с т в у е т  в е л и ч и н а  н а ч а л ь н о г о  п о д ж а т и я  п р у ­
ж и н ы ,  р а в н а я  6 мм, а  м а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  к. п. д.  —  5 мм; при  
ôo =  23 мм в е л и ч и н а  н а ч а л ь н о г о  п о д ж а т и я  п р у ж и н ы  р а в н а  с о о т в е т ­
с т в ен н о  7 и 9 мм.

Х а р а к т е р н о ,  что и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  н а и ­
б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  к. п. д.,  п р о и с х о д и т  в н а п р а в л е н и и  у с т о й ч и в о й  р а ­
б о т ы  у д а р н о г о  у з л а .  С л е д у е т  о тм етить ,  что п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  
к. п. д.  м о д е л и  у д а р н о г о  у з л а  не я в л я ю т с я  п р е д е л ь н ы м и ,  х о т я  п р е в ы ­
ш а ю т  к. п. д.  н е к о т о р ы х  л у ч ш и х  о б р а з ц о в  у д а р н ы х  у з л о в  э л е к т р о м е х а ­
н и ч е с ко г о  т и п а  [14].

Выводы

1. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  м о д е л и  у д а р н о г о  у з л а  э л е к ­
т р о м а г н и т н о г о  т и п а  со с в о б о д н ы м  в ы б е г о м  б о й к а  п о к а з а л и ,  что на  
о с н о в е  о д н о п о л у п е р и о д н о й  с х е м ы  в ы п р я м л е н и я  и д а н н о м  п р и н ц и п е  
р а б о т ы  м о ж н о  с о з д а т ь  м о щ н у ю  и р а б о т о с п о с о б н у ю  м а ш и н у  у д а р н о г о  
д е й с т в и я .

2. Ч а с т о т а  у д а р о в  э л е к т р о м а г н и т н о г о  у д а р н о г о  у з л а ,  в к л ю ч е н н о г о  
по о д н о п о л у п е р и о д н о й  с х е м е  в ы п р я м л е н и я  т о к а  с о  с в о б о д н ы м  в ы б е г о м  
б о й к а ,  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ч а с т о т е  п о д в е д е н н о г о  
н а п р я ж е н и я .  И з м е н е н и е  ч а с т о т ы  у д а р о в  при п о с т о я н н о й  ч а с т о т е  н а ­
п р я ж е н и я  в о з м о ж н о  т а к ж е  п у т ем  н а с т р о й к и  у з л а  на  с п е ц и а л ь н ы й  
р е ж и м  р а б о т ы .  О д н а к о  это,  п о - в и д и м о м у ,  п о т р е б у е т  и з м е н е н и я  к о н ­
с т р у к ц и и  у д а р н о г о  у з л а  и п р о в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .

3. Б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  р е ж и м  р а б о т ы  о к а з ы в а ю т  н а ч а л ь н о е  под-  
ж а т и е  п р у ж и н ы  и в е л и ч и н а  н а ч а л ь н о г о  в о з д у ш н о г о  з а з о р а .  И з м е н е н и е  
э т и х  п а р а м е т р о в  в л е ч е т  з а  собой  и з м е н е н и е  э н е р г и и  у д а р а  и к. п. д.  
у д а р н о г о  у з л а .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  э н е р г и и  ед и н и ч н о г о  у д а р а
4,5 кгм и к .  п. д.  4 7 — 4 8 %  п о л у ч е н ы  п р и  ôo =  26 мм, / о = 6  мм и к о э ф ­
ф и ц и е н т е  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы  1,18 кг/мм.

4. Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  и с с л е д о в а н и и  м о д е л и  у д а р н о г о  у з л а  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  т и п а ,  м о г у т  б ы т ь  п о л о ж е н ы  в о с н о в у  к о н с т р у и р о в а ­
н и я  э л е к т р и ч е с к о й  б у р и л ь н о й  м а ш и н ы  в р а щ а т е л ь н о - у д а р н о г о  д е й с т в и я  
и в и б р а ц и о н н ы х  у з л о в  д л я  в и б р и р о в а н и я  к о в ш а  п о р о д о - п о г р у з о ч н о й  
м а ш и н ы .
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