
Несмотря на большое количество работ [1–3] по�
священных исследованию влияния конфигурации
ударника на форму и длительность ударного импульса,
а тем самым и на его эффективность, до сих пор не ис�
следована возможность управления ударным импуль�
сом, не изменяя конструкцию ударного узла. Нами
предложена конструктивная схема пневмогидравли�
ческого ударного узла с формирователем, полость ко�
торого заполнена упругой или вязкоупругой средой.

Целью данной работы является определение
влияния параметров среды промежуточной поло�
сти формирователя на форму и длительность удар�
ного импульса.

На рис. 1 представлена конструктивная схема
пневмогидравлического ударного узла, подробно
приведенная в [4–6]. В качестве аккумулятора потен�
циальной энергии используется газовая полость – 15,
содержащая для разделения газовой и жидкостной
среды мембрану – 13. В корпусе – 1 расположен сту�
пенчатый поршень�боек – 2. Для формирования
ударного импульса, предаваемого через промежуточ�
ный боек – 4 и наголовник – 10, применяется фор�
мирователь – 16 и промежуточная полость – 3, раз�
мещенные в цилиндрической расточке поршня�бой�
ка – 2. Взвод поршня�бойка – 2 с промежуточным
бойком – 4 осуществляется давлением жидкости ргид в
гидравлической полости – 12, а разгон – давлением р0

в газовой полости – 15. Синхронное переключение
напорной и сливной магистралей происходит с по�
мощью распределителей – 6 и 7 соответственно.

Работу пневмогидравлического ударного узла
можно разделить на циклы: разгон, удар, торможе�
ние и реверс. Сначала происходит разгон поршня�
бойка, затем, пересекая координату х10 происходит
удар промежуточного бойка об обрабатываемую
среду через наголовник, и в промежуточной полости
формируется сила ударного импульса. Когда пор�
шень�боек пересекает координату х20, происходит
синхронное переключение сливной магистрали на
напорную, и поршень�боек под действием сил в ги�
дравлической полости Ргид и силы в промежуточной

полости Римп тормозиться и приводиться в реверс.
Двигаясь обратно (цикл реверса), поршень�боек
снова пересекает координату х10, после которой про�
межуточный боек перестает контактировать с наго�
ловником, и сила ударного импульса становиться
равной нулю. Если обрабатываемая среда отсутству�
ет или является слишком хрупкой, то промежуточ�
ный боек во время столкновения с наголовником не
останавливается, а значит, в промежуточной поло�
сти не образуется сила ударного импульса Римп. В
этом случае поршень�боек пересекает координату
х00 и попадает в буферную полость, в которой резко
возрастает давление рбуф, действуя на торец поршня�
бойка, образует силу Рбуф и останавливая поршень�
боек, а давление в напорной магистрали ргид возвра�
щает его в начальное положение. При пересечении
поршнем�бойком начальной точки происходит син�
хронное переключение напорной магистрали на
сливную, и начинается цикл разгона.

Математическая модель содержит уравнения,
описывающие динамику пневмогидравлического
ударного узла в каждом цикле, и имеет вид:
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где m1 – масса поршня�бойка; Pα – потери, возника�
ющие при движении поршня�бойка, подробно рас�
смотрены в [5]; сг – коэффициент, определяющий
упругое воздействие газа и мембраны в газовой по�
лости на поршень�боек; х1 – координата перемеще�
ния поршня�бойка; V1 – скорость поршня�бойка;
Р0 – сила, образованная давлением в газовой поло�
сти, действующим на торец поршня�бойка.

Исследования математической модели прово�
дились при следующих ограничениях: 1) внедрение
наголовника – 10 в обрабатываемую среду – 11
приняли равным нулю; 2) смещение корпуса – 1
из�за малого значения не учитывали.

Рассмотрим четыре исполнения промежуточ�
ной полости: первое – в промежуточной полости
установлен упругий элемент (металлическая пру�
жина, газовая камера, эластомерная пружина сжа�
тия и т. д.), сжатие которого при формировании
импульса является существенным; второе – в про�
межуточной полости установлен упругий элемент,
сжатие которого при формировании ударного им�
пульса является не существенным, то есть предва�
рительное сжатие его намного больше сжатия при
формировании ударного импульса; третье – в
формирователе встроены регулируемый и обрат�
ный клапаны, соединяющие промежуточную по�
лость с жидкостной частью газовой полости; и че$
твертое – в формирователе встроен регулируемый
дроссель и обратный клапан, соединяющие проме�
жуточную полость с жидкостной частью газовой
полости.

Если в промежуточной полости установлен
упругий элемент, сжатие которого при формирова�
нии импульса является существенным, то примем
его жесткость спр постоянной не зависимо от вели�
чины деформации. Выражение силы ударного им�
пульса P пр

имп, учитывая влияние перемещения наго�
ловника хнаг [6] при деформации (разрушении) на�
грузки, будет выглядеть так:

где спр – жесткость упругого элемента; Рпред – сила
предварительного сжатие упругого элемента.

Сила ударного импульса начинает формиро�
ваться при достижении поршнем�бойком коорди�
наты х10 (рис. 1), в которой возникает сила предва�
рительного сжатия упругого элемента (рис. 2).
Промежуточный боек останавливается, а поршень�
боек, замедляясь, сжимает упругий элемент. Сила
ударного импульса Римп увеличивается.

При пересечении поршнем�бойком координа�
ты х20 происходит переключение распределителей
– 6 и 7, и в гидравлическую полость – 12 подается
жидкость, давление которой уравновешивает да�
вление в газовой полости, за счет чего поршень�бо�
ек останавливается и реверсирует. При обратном
движении поршня�бойка сила ударного импульса в
промежуточной полости уменьшается, а при пере�
сечении координаты х10 снижается до нуля. Проме�
жуточный боек начинает двигаться совместно с
поршнем�бойком.
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Рис. 1. Принципиальная схема пневмогидравлического ударного узла: 1) корпус; 2) поршень�боек; 3) промежуточная полость;
4) промежуточный боек; 5) буферная полость; 6) распределитель напорной магистрали; 7) распределитель сливной
магистрали; 8) напорный дозированный аккумулятор; 9) сливной аккумулятор; 10) наголовник; 11) обрабатываемая
среда; 12) гидравлическая полость; 13) мембрана; 14) ограничитель; 15) газовая полость; 16) формирователь



Так как координата перемещения поршня�бой�
ка х1 изменяется в зависимости от времени, то фор�
му импульса можно представить в виде зависимо�
сти силы ударного импульса от времени (рис. 2).

Рис. 2. График изменения силы ударного импульса по вре�
мени при использовании встроенного упругого
элемента в промежуточной полости. Упругая среда

Если предварительное сжатие упругого элемен�
та (металлической, газовой, эластомерной пружи�
ны и т. д.) намного превышает сжатие при форми�
ровании удара, то сила ударного импульса примет
вид, представленный на рис. 3.

Рис. 3. График изменения силы ударного импульса по вре�
мени при использовании встроенного упругого
элемента в промежуточной полости. Упругая среда

В этом случае приведенная жесткость упругого
элемента не оказывает влияния на формирование
ударного импульса, и форма импульса будет в виде
одной ступени, амплитуда которой определяется
предварительным сжатием пружины Рпред. В этом
случае сила ударного импульса описывается выра�
жением:

где kd – коэффициент, учитывающий насколько
сила предварительного сжатия упругого элемента
больше силы в газовой полости.

Так же был рассмотрен вариант конструктивно�
го исполнения, когда в поршень�боек встраивается
регулируемый клапан – 3 (рис. 4), соединяющий
промежуточную полость с жидкостной частью га�
зовой полости, настроенный на необходимое да�
вление.

После соударения с наголовником промежуточ�
ный боек останавливается, а поршень�боек про�
должает двигаться, и через регулируемый клапан –
3 жидкость из промежуточной полости формиро�
вателя попадает в газовую полость. При возвраще�
нии поршня�бойка в исходное положение жид�

кость через обратный клапан – 4 попадет обратно в
промежуточную полость, при этом на промежуточ�
ный боек действует давление, равное давлению в
газовой полости. Когда поршень�боек пересекает
координату х10, импульс снимается.

Рис. 4. Принципиальная схема промежуточной полости с
встроенным регулируемым клапаном: 1) поршень�
боек; 2) гидравлическая полость; 3) регулируемый
клапан; 4) обратный клапан; 5) промежуточный бо�
ек; 6) наголовник

Таким образом, при торможении поршня�бой�
ка амплитуда ударного импульса будет зависеть от
величины давления, на которое настроен регулиру�
емый клапан. Умножив давление в полости форми�
рователя на площадь торца промежуточного бойка
в полости формирователя, получим силу, дей�
ствующую в формирователе. Данную зависимость
можно представить следующим образом:

Pимп
пр=knP0, при V1>0, (1)

где kn – коэффициент, учитывающий насколько
сила в промежуточной полости больше силы в га�
зовой полости.

Рис. 5. График изменения силы ударного импульса по вре�
мени при использовании встроенного упругого
элемента в промежуточной полости. Упругая среда

При возвращении поршня�бойка в начальное
положение давление в газовой полости и в промежу�
точной полости формирователя станет одинаковым.
Так как площадь торца промежуточного бойка, рас�
положенного в промежуточной полости, намного
меньше площади торца поршня�бойка в газовой по�
лости, то сила, образованная давлением в газовой
полости, будет намного больше силы в промежуточ�
ной полости, тогда ур. (1) при V1<0 примет вид:
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где Sб2 – площадь торца промежуточного бойка,
расположенного в промежуточной полости; Sп.б. –
площадь торца поршня�бойка в газовой полости.

В этом случае импульс будет состоять из двух
ступеней (рис. 5). При разгоне поршня�бойка ам�
плитуда импульса будет соответствовать давлению
настройки на регулируемом клапане, а при движе�
нии поршня�бойка в обратном направлении ам�
плитуда импульса будет соответствовать давлению
в газовой полости.

В последнем варианте конструктивного испол�
нения промежуточной полости предлагается уста�
новить в поршне�бойке дроссель с обратным кла�
паном (рис. 6).

В результате получаем, что при возрастании да�
вления в промежуточной полости формирователя
малая часть жидкости через дроссель – 3 (рис. 6)
сбрасывается в газовый аккумулятор с определен�
ной скоростью. При возвращении поршня�бойка в
исходное положение жидкость через обратный кла�
пан – 4 попадает обратно в промежуточную полость.

Рис. 6. Принципиальная схема поршня�бойка с встроенным
регулируемым дросселем: 1) поршень�боек; 2) ги�
дравлическая полость; 3) регулируемый дроссель;
4) обратный клапан; 5) промежуточная полость;
6) наголовник

Определим силу ударного импульса через рас�
ход жидкости в полости для формирования ударно�
го импульса по формуле [7]:

(2)

где Qпол=V1Sб2 – расход жидкости в полости для фор�
мирования ударного импульса; V1 – скорость пор�
шня�бойка; μ – коэффициент расхода; g – ускоре�
ние силы тяжести; γ – удельный вес; fдр – площадь
проходного сечения дросселирующей щели; р др

имп –
давление в промежуточной полости формировате�
ля.

Из уравнения (2) выразим давление, которое
образуется в полости для формирования ударного
импульса:

Умножив обе части уравнения на площадь Sб2

торца промежуточного бойка, находящегося в по�

лости для формирования ударного импульса, полу�
чим силу ударного импульса:

(3)

где Рпред=р0Sб2 – сила, созданная в промежуточной
полости формирователя ударного импульса пред�
варительным давлением жидкости, и это давление
равно давлению в газовой полости.

Рис. 7. График изменения силы ударного импульса по вре�
мени при использовании встроенного дросселя в
промежуточной полости. Вязкоупругая среда

Отсюда следует, что сила ударного импульса за�
висит уже не от перемещения поршня�бойка, а от
его скорости, площади проходного сечения дроссе�
лирующей щели и площади торца промежуточного
бойка. Уравнение (3) можно представить в виде:

где – коэффициент пропорцио�

нальности.

Таким образом, впервые предложено приме�
нить в пневмогидравлическом ударном узле фор�
мирователь импульса, который позволяет создать
ударный импульс либо постоянной величины, ли�
бо зависящий от координаты перемещения пор�
шня�бойка, либо его скорости.

Выводы

1. Разработана конструкция пневмогидравличе�
ского ударного узла с формирователем ударного
импульса.

2. Установлено, что конструктивное исполнение
регулируемого формирователя пневмогидра�
влического ударного узла и его промежуточной
полости влияет на форму и длительность удар�
ного импульса, а, значит, на его эффективность.

3. Представлены четыре варианта формы ударно�
го импульса, полученные при различных упру�
гих и вязкоупругих средах промежуточной по�
лости.

Статья рекомендована к печати Оргкомитетом IV Меж$
дународной научно$технической конференции «Современные
проблемы машиностроения» г. Томск 26$28.11.2008 г.
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При проектировании буровых машин для гор�
но�шахтных проходческих комбайнов возникла
проблема уменьшения диаметральных габаритов
редуктора для привода подач буровой коронки, ме�
таллоемкости, а также повышения надежности и
ресурса. В настоящее время в этом механизме ис�
пользуется двухступенчатая эвольвентная плане�
тарная передача, однако диаметральные габарит�
ные размеры редуктора не устраивают потребите�
ля, поскольку весь механизм не может разместить�
ся в выработке. Эта проблема была обозначена од�
ним из машиностроительных предприятий. Суще�
ствующий планетарный редуктор имеет диаме�
тральный габарит 640 мм, осевой – 830...900 мм,
передаточное отношение U=60, выходной крутя�
щий момент 20 кН.м, ресурс работы редуктора
12 тыс. ч. По заданию заказчика необходимо при
том же передаточном отношении и крутящем мо�
менте обеспечить диаметральный габаритный раз�
мер не более 400 мм, а ресурс работы 20 тыс. ч.

Использованием приводных механизмов на ба�
зе передач с промежуточными телами качения

(ПТК) можно достичь наименьших габаритных
размеров механизма. Редукторы на базе передач с
ПТК изготавливаются рядом фирм г. Томска. Од�
нако редукторы, выпускаемые предприятиями в
настоящее время, не могут обеспечить весь ком�
плекс требуемых технических характеристик. В
российской литературе кинематические схемы пе�
редач с ПТК практически не рассмотрены [1]. Не�
давно была выполнена работа [2], в которой по�
дробно рассматривалась схема, на основе которой
проектируются и изготавливаются редукторы том�
скими фирмами. Поэтому необходима разработка
новых схем передач с ПТК, способных обеспечить
комплекс необходимых технических характери�
стик. Ниже проведем анализ кинематических схем
различных передач, позволяющих снизить диаме�
тральные габаритные размеры механизма.

Уменьшить габаритные размеры с одновремен�
ным увеличением нагрузочной способности редук�
тора можно, используя планетарные передачи с
внецентроидным зацеплением [1]. В указанной мо�
нографии описаны в основном цевочные передачи,
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