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Характеристики движения бойка
каждого конкретного гидромо-

лота обладают как объективными при-
знаками, присущими общему принци-
пу организации рабочего цикла, так 
и субъективными – обусловленными 
особенностями конструкции. Предла-
гаемые исследования ориентированы 
на гидромолот К-14, схема и конструк-
ция которого отвечают требованиям 
горного применения: отбойка, дро-
бление и другие операции. Основные 
конструктивные и технико-эксплуата-
ционные показатели: ожидаемая мас-
са гидромолота m = 500 кг, энергия 
удара А = 3 кДж, частота ударов n до 
2 Гц. Достоинства нового гидромо-
лота по сравнению с существующими 
аналогами – более высокий КПД за 
счет свободного рабочего хода бойка 
и клапанной системы распределения 
жидкости, разрабатываемой заводом 
КЛМЗ ТОО «Корпорация Казахмыс», 
обеспечение конструкцией бойка воз-
можности ударов непосредственно по 
негабариту без промежуточного ин-
струмента, обеспечение унификации 
конструкции УГД для расширенного 
применения: рыхление, отбойка, за-
бивка свай и др., за счет обеспечения 
регулируемости энергии удара.

При выполнении основных этапов 
проектирования гидромолота особое  
внимание уделяется проведению ма-
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шинных экспериментов с использова-
нием комплекта компьютерных прог- 
рамм «Research», «CAD УГД», «УГЦ 
(ударный гидроцилиндр)», включающие 
в себя исследовательские фазы и осу-
ществляемые в два этапа. На первом эта-
пе решается задача в проектировочной 
постановке, когда определяются па-
раметры структуры, обеспечивающие 
заданные параметры движения порш-
ня-бойка, а затем – в эксплуатаци-
онной, когда для УГД с известной 
структурой исследуются его выходные 
характеристики в зависимости от па-
раметров питания. 

Для решения эксплуатационной за-
дачи использовалась математическая 
модель, построенная на основе энер-
гетического и динамического балансов 
[1]. Динамическая модель использу-
ется для нахождения энергетической 
характеристики привода посредством 
решения прямой задачи, где парамет- 
ры движения ведомого звена УГД 
определяются действующими на него 
силами, формируемыми для известной 
структуры заданными параметрами 
энергии источника. Сложность таких 
уравнений зависит от количества учи-
тываемых возмущающих воздействий 
и их формы. 

В наиболее простом варианте с 
учетом конструктивных особенностей 
разрабатываемого гидромолота такая 
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задача может быть сведена до реше-
ния динамической модели ударного 
гидроцилиндра с учетом влияния ха-
рактеристик распределителя и аккуму-
лятора и представляющей собой урав-
нение управляющих и возмущающих 
воздействий на ведомое звено УГД:

2 0трax bx F F− − − + =  , (1)

где ax  – инерционная реакция бойка; 
2bx  – гидравлические сопротивления 

элементов гидроблока; Fтр – сила ме-
ханического трения; F – управляющее 
воздействие на боек.

Уравнение (1) решается для каждой 
из четырех кинематических фаз рабо-
чего цикла, формируемых воздейст- 
виями на боек Fв и Fр в двух динами-
ческих фазах, сменяемых в релейном 
или импульсном режимах [2].

Кинематические фазы: 
 � 1 фаза: действие силы Fв, уско-

ренное движение бойка на «возврат»;
 � 2 фаза: действие силы Fр, тормо-

жение бойка до остановки;
 � 3 фаза: действие силы Fр, уско-

ренное движение бойка на «рабочий 
ход» до удара; 

 � 4 фаза: взаимодействие бойка с 
инструментом.

Уравнения для каждой из фаз цик-
ла могут быть приведены к одному 
виду, однако решения их для каждой 
фазы и типа системы автоматического 
управления (САУ) конкретизируются 
начальными и конечными условиями, 
т.е. необходимо учитывать, что кине-
матическая величина хода h зависит 
от способа управления движением 
бойка.

Расчет характеристик гидромолота 
производится спомощью программы 
«УГЦ» с целью определения энерге-
тических параметров, связывающих 
давление питания Р, варьируемое во 
внешнем цикле в диапазоне от 7,5 до 
17,5 МПа и давление зарядки аккуму-
лятора Ра, варьируемое во внутреннем 

цикле в диапазоне от 2 до 5,5 МПа, 
что характеризует настроечную опе-
рацию.

Результаты решения дифферен- 
циального уравнения движения бойка 
представлены в табл. 1 и 2. Анализ по-
лученных энергетических параметров 
позволяет сделать следующие выводы:

 � повышение давления зарядки ак-
кумулятора Ра требует увеличения дав-
ления питания Р, при этом ограничение 
давления питания величиной 10 МПа 
не позволяет поднять давление заряд-
ки Ра выше 5 МПа, что ограничивает 
энергию ударов величиной 4,3 кДж в 
низкочастотном режиме и 1,57 кДж – 
в высокочастотном;

 � увеличение давления питания ве-
дет к увеличению инерционного вы-
бега бойка в конце фазы возврата h''. 
Этими двумя причинами и обусловле-
но увеличение энергии удара. Так, при 
давлении зарядки Ра = 2 МПа измене-
ние давления Р от 7,5 до 16,5 МПа 
приводит к увеличению хода бойка от 
200 до 360 мм;

 � принятая схема гидромолота К-14 
не позволяет изменять ход hр выше, 
чем на 2–3%, что обуславливает целе-
сообразность регулирования энергии 
удара только посредством изменения 
давления зарядки Ра;

 � ограничение величины инерци-
онного выбега бойка h'' обуславлива-
ет необходимость ограничения скоро-
сти бойка во время возврата, следо-
вательно, и частоты ударов, и расхода 
питания. В противном случае режимы 
чреваты обратными ударами бойка в 
конце фазы возврата;

 � исследования энергетических ха-
рактеристик гидромолота позволили 
выработать решение о целесообразно-
сти изменения энергии удара посред-
ством настройки УГД, то есть измене-
ния давления зарядки Ра и изменения 
хода бойка до 200 мм, для чего не-
обходимо перейти к телескопической 
конструкции сливных плунжеров [3].
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Таблица 1

Результаты решения дифференциального уравнения движения бойка

Ра = 2 МПа

h', м h'', м hp, м t', с t'', с tp, с tи, с vв, м/с vp, м/с A, Дж n, Гц Р, МПа

0,145 0,053 0,199 0,064 0,031 0,059 0,047 3,442 6,635 189 4,92 7,5 

0,145 0,078 0,225 0,052 0,037 0,063 0,051 4,185 7,046 2132,7 4,87 9 

0,145 0,209 0,356 0,032 0,061 0,080 0,064 6,772 8,811 3334,8 4,19 16,5 

Ра = 3 МПа

h', м h'', м hp, м t', с t'', с tp, с tи, с vв, м/с vp, м/с A, Дж n, Гц Р, МПа

0,145 0,013 0,160 0,101 0,013 0,043 0,035 2,167 7,323 2303,3 5,16 7,5

0,145 0,031 0,177 0,068 0,019 0,045 0,036 3,218 7,685 2536,6 5,86 9

0,145 0,023 0,194 0,055 0,047 0,048 0,038 4,003 8,046 2579,2 6,03 10,5

0,145 0,115 0,263 0,035 0,037 0,056 0,044 6,221 9,334 3742,1 5,75 16,5

Ра = 4 МПа

h', м h'', м hp, м t', с t'', с tp, с tи, с vв, м/с vp, м/с A, Дж n, Гц Р, МПа

0,145 0,007 0,153 0,123 0,008 0,036 0,029 1,790 8,274 2940,6 5,05 9 

0,145 0,057 0,205 0,043 0,022 0,042 0,034 5,086 9,549 3916,4 7,04 15 

0,145 0,070 0,217 0,039 0,025 0,044 0,035 5,615 9,833 4153 6,95 16,5 

Таблица 2 

Результаты исследований энергетических характеристик

Р, 
МПа

Ра, МПа

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

А, 
кДж

n,  
Гц

А, 
кДж

n,  
Гц

А, 
кДж

n,  
Гц

А, 
кДж

n,  
Гц

А, 
кДж

n,  
Гц

А, 
кДж

n,  
Гц

А, 
кДж

n,  
Гц

А, 
кДж

n,  
Гц

7,5 1,89 4,93 2,09 5,32 2,3 5,17 2,49 5,52 – – – –

9,0 2,13 4,87 2,33 5,51 2,54 5,87 2,74 5,83 2,94 5,05 – – –

10,5 3,39 4,75 2,58 5,49 2,58 6,03 2,78 6,36 3,39 6,38 3,39 5,93 3,6 4,31 –

12,0 2,61 4,61 2,82 5,39 3,02 6,04 3,22 6,51 3,43 6,81 3,64 6,86 3,84 6,59 4,05 5,68

13,5 2,84 4,52 3,05 5,34 3,25 6,03 3,45 6,6 3,65 7,03 3,86 7,29 4,07 7,37 4,29 7,19

15,0 3,09 4,37 3,29 5,2 3,49 5,93 3,71 6,54 3,92 7,05 4,13 7,43 4,33 7,68 4,52 7,78

16,5 3,33 4,19 3,54 5,02 3,74 5,76 3,96 6,4 4,15 6,96 4,36 7,41 4,57 7,77 4,76 8,02
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Мы тут с друзьями собрали машину. Но в ней оказалось много лишних деталей
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