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Аннотация: Представлены результаты экспериментов по влиянию энергии удара на ин-
тенсивность ударно-абразивного изнашивания модельного инструмента из трех марок 
инструментальных сталей вида конической пики при ударном взаимодействии с фраг-
ментом гранита. Часть инструмента подвергалась типовой термической обработке, прак-
тикуемой на заводах-изготовителях пик, другая — дополнительной обработке холодом 
или криогенной обработке. Для обоснования возможности переноса экспериментальных 
данных на натурные условия устанавливались рабочие параметры эксперимента, при со-
блюдении которых его условия будут подобны условиям работы пики гидромолота. Для 
выполнения указанного подобия уровень контактных напряжений между модельным ин-
струментом и породой в экспериментах был таким же, как и при ударном внедрении пики. 
Установлена зависимость между интенсивностью ударно-абразивного изнашивания и 
энергией удара модельного инструмента, на основании которой рассчитаны интенсивно-
сти изнашивания пики гидромолота JCB HM380 при разрушении гранитных фрагментов. 
Оценивалась наработка пики, за которую принималось количество нанесенных ей ударов 
до полного изнашивания острия. Из сравнения наработки пик, изготовленных из анали-
зируемых сталей и подвергнутых указанным видам термической обработки, сделан вы-
вод о целесообразности внедрения операций обработки холодом и криогенной обработки 
в технологический процесс изготовления пик гидромолотов.
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Введение
Изучению взаимодействия ударного 

инструмента с разрушаемой породой 
и способам повышения его износостой- 
кости посвящено значительное количе-
ство работ, например [1—14]. 

В работе авторов [15] представлены 
результаты экспериментов по изнаши-
ванию площадки притупления конусо-
образного модельного инструмента в 
результате его многократного ударного 
внедрения в гранитный фрагмент. Ус- 
тановлено, что полученные зависимо-
сти убыли массы инструмента от числа 
ударов описываются обратной степен-
ной функцией вида Δm = An–B, где A и 
B  — коэффициенты, зависящие от ма-
териала и вида термической обработки 
инструмента, с 3-мя стадиями, каждая 
из которых отличается величиной убыли 
массы металла и скоростью ее сниже-
ния с увеличением числа ударов. С ис- 
пользованием представленной матема-

тической модели показано, что переход 
от одной стадии изнашивания к другой 
определяется соотношением между нап- 
ряжениями, достигаемыми в месте кон-
такта инструмента с породой, а  также 
пределами прочности и текучести его ма-
териала, демонстрируемыми в динами- 
ческих условиях. При этом на заключи-
тельной, основной по продолжительно-
сти, стадии изнашивания убыль массы 
металла за удар существенно не изменя-
ется с числом ударов и может служить 
показателем интенсивности ударно-аб- 
разивного изнашивания инструмента из 
данной стали Kм [мг за удар]. 

В настоящей статье устанавливается 
зависимость величины Kм [15] от энер-
гии удара Ам модельного инструмента, 
с использованием которой оценивается 
интенсивность ударно-абразивного из-
нашивания пики гидромолота Kп и ее на- 
работка (число ударов) до полного из-
нашивания острия.

Abstract: The article presents the experimental data on the blow energy impact on the rate of 
percussion–abrasion wear of a prototyping conical pick made of instrumental steel of three dif-
ferent grades in percussive interaction with granite block. A part of the tool was subjected to 
standard thermal treatment practiced at pick manufacturing plants, the other part was exposed to 
cold or cryogenic treatment. For validating extensibility of the test data to the in-situ conditions, 
the experimental parameters were set to be such that to be similar to the working conditions 
of the hydraulic hammer pick. In order to reach the similarity, the level of the contact stresses 
between the prototyping tool and rock in the tests was the same as in the real-life percussive 
penetration of the pick. The dependence between the rate of percussion–abrasion wear resist-
ance and blow energy of the prototyping tool was determined, and the wearability rates were 
calculated for the pick of hydraulic hammer JCB HM380 in destruction of granite blocks. The 
pick lifelength was assumed as the number of blows made by the pick until total wear of its tip. 
From the comparison of the lifelength of picks made of the test steel grades and subjected to 
the mentioned thermal treatment, the conclusion is drawn that it is expedient to introduce the 
low-temperature and cryogenic treatment in the manufacturing technology of picks for hydraulic 
hammers. 
Key words: hydraulic hammer pick, percussion, blow energy, granite, percussion–abrasion wear, 
contact stress, tip dulling, cold treatment, cryogenic treatment, pick lifelength. 
For citation: Bolobov V. I., Le Thanh Binh, Chupin S. A., Plashchinsky V. A. Dependence of the 
lifelength of a hydraulic hammer pick on the wear resistance of its material. MIAB. Mining Inf. 
Anal. Bull. 2020;(5):68-79. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-5-0-68-79.
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Методика эксперимента
Общий вид и схема эксперименталь-

ной установки представлены на рис. 1.
Модельный инструмент 2 (см. рис. 1) 

вида конической пики с углом заостре-
ния при вершине β  =  30° и радиусом 
цилиндрической части rм  =  4  мм, не-
обходимым для выполнения критерия 

подобия, после взвешивания на анали-
тических весах (±0,1 мг) закрепляли в 
массивном бойке 3 установки.

Под инструментом размещали цилинд- 
рический фрагмент керна гранита  1 
Выборгского массива крепостью f = 13 
по шкале М.М. Протодьяконова с преде-
лом прочности на сжатие σсж ~200 МПа. 
Инструмент 2 вместе с бойком 3 совер-
шал свободное падение с заданной вы-
соты (hм = 42 мм) с нанесением ударов 
острием по поверхности фрагмента. 
Предударная скорость инструмента, рас- 
считанная из величины h, составляла 
0,91 м/с. Тем же модельным инструмен-
том осуществляли серию ударов n по 
поверхности фрагмента 1 со смещени-
ем точки нанесения каждого последую-
щего удара на расстояние ≥ 3dл, где dл — 
диаметр лунки (рис. 2).

После каждого удара измеряли мас-
су модельного инструмента с определе-
нием ее убыли Δm в результате удара. 
При значительном числе ударов (свы-
ше 40) установление Δm за удар произ-

Рис. 1. Общий вид и принципиальная схема установки по изучению закономерностей изнашивания 
модельного ударного инструмента: 1  — фрагмент породы; 2  — модельный ударный инструмент;  
3 — боек; 4 — ролик; 5 — кулачок; 6 — редуктор; 7 — электродвигатель
Fig. 1. General view and basic diagram of experimental assembly for studying wearability of prototyping per-
cussion tool: 1—rock block; 2—prototyping percussion tool; 3—piston; 4—roller; 5—cam; 6—reduction unit; 
7—electric drive 

Рис. 2. Вид поверхности гранитного фрагмента 
после нанесения серии ударов модельным ин-
струментом
Fig. 2. Surface of granite block after a series of blows 
by prototyping tool 
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водили через интервал ударов (n = 10—
100), как частное от деления суммарной 
величины функции за n ударов на число 
n в интервале. Изменяя массу бойка 3 
(2,8; 4,2; 5,6 и 7,0 кг), исследовали влия- 
ние величины кинетической энергии 
удара (Ам = 1,16; 1,74; 2,32 и 2,90 Дж) 
на вид зависимости убыли массы ин-
струмента Δm от числа нанесенных им 
ударов n.

В качестве материалов модельного ин-
струмента были выбраны стали 38ХМ, 
У8А и Х12МФ. Первая — как типичный 
материал пик отечественного и зару-
бежного (сталь AISI P20) производства. 
Вторая — как материал ударных зубьев 
ковшей экскаваторов активного дейст- 
вия, удовлетворительно себя зарекомен- 
довавшая в испытаниях [16], а третья — 
как материал, обладающий в закаленном 
состоянии высокой твердостью и вязко-
стью, прошедший натурные испытания 
[16] в качестве наплавки для предотвра-
щения изнашивания зубьев.

Часть инструмента из указанных ста-
лей подвергали типовой термической 
обработке (ТТО), практикуемой на заво- 
дах-изготовителях пик — закалке при 
800—1000  °С в масле с последующим 
отпуском при 200 °С, другую — допол- 
нительной обработке холодом (выдерж-
ке после закалки при минус 75 °С в те-
чение 5 ч) или криогенной обработке 
(выдержке после закалки 20 ч в жидком 
азоте при минус 196 °С), как операциям, 
широко используемым для повышения 
износостойкости металлорежущего ин-
струмента [17—26].

Обоснование подобия процессов 
внедрения в породу модельного 
инструмента и пики гидромолота
Для обоснования возможности пере-

носа экспериментальных данных, по-
лученных в лабораторных условиях с 
применением модельного инструмента, 
на натурные условия устанавливали ра- 

бочие параметры эксперимента, при  
соблюдении которых его условия будут 
подобны условиям работы пики гидро-
молота.

Исходя из заключения К.И. Иванова 
[27], считали, что для обеспечения по-
добия условий внедрения модельного 
ударного инструмента и пики в породу 
необходимо обеспечить в эксперименте 
уровень контактных напряжений меж-
ду модельным инструментом и породой, 
близкий к имеющемуся при ударном 
внедрении пики. Это гарантирует оди-
наковую циклическую стойкость инст- 
румента и неизменность энергозатрат 
на разрушение единицы объема породы.

Физическое уравнение процесса внед- 
рения инструмента и пики в породу 
представляли в виде функционала

ϕ = (A, EME, µME, r, β, σk, EП, µП),	 (1)

где A, EME, µME, r, β, σk, EП, µП — энергия 
удара, модуль нормальной упругости и 
коэффициент Пуассона инструмента, ра- 
диус цилиндрической части, угол заост- 
рения модельного инструмента и пики; 
контактное напряжение; модуль нормаль-
ной упругости и коэффициент Пуассона 
породы.

Размерность параметров, определя-
ющих процесс внедрения:
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где L — длина; М — масса; T — время.
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Таким образом, полная матрица раз-
мерностей имела размер n×q, где n = 8 — 
общее число параметров, определяю-
щих процесс внедрения; q = 3 — число 
основных единиц измерения парамет- 
ров.

После исключения из (2) безразмер-
ных параметров (P3, P5 и P8) и сокраще-
ния до одного параметров, имеющих 
одинаковые размерности (в нашем слу-
чае из параметров P2, P6 и P7 целесооб- 
разно оставить параметр P6), получали 
сокращенную матрицу вида

A
A

r
k�

�
� �

�
�
�

2 1 2
1 1 2
1 0 0

� .	 (3)

Общее количество критериев подо-
бия Nπ, определяемое, как Nπ = m — l, 
(здесь m и l — общее количество (A, σk и 
r) и число независимых (A и r) парамет- 
ров), для нашего случая равно 3 — 2 = 1. 
Конкретное выражение критерия подо-
бия π для независимых параметров A и 
r имело вид

� �� �� �P P P A rx y
k

x y
3 1 2

1 1( , ) ( , ) ,	 (4)

здесь x и y  — неизвестные показатели 
степеней при независимых параметрах 
для раскрытия конкретного вида крите-
рия подобия.

Поскольку критерий подобия без-
размерная величина, то размерности 
числителя и знаменателя должны быть 
одинаковы и из соотношения (4) запи-
сывали

�k
x y

A r� � � � � � � .	 (5)
Раскрывая размерность параметров 

последнего выражения
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и решая полученную систему уравнений
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получали x = 1; y = –3. 

Таким образом, критерий подобия для 
условий моделирования (πм) и условий 
работы пики (πп) имел вид
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Откуда для обеспечения равенства 
σк получали
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где Ам и rм; Ап и rп  — энергии удара и 
радиусы цилиндрической части модель-
ного инструмента и пики гидромолота 
соответственно.

Выбрав высоту падения модельного 
инструмента hм  =  42  мм, как удобную 
для проведения эксперимента, получа-
ли значение энергии удара Ам= 1,16 Дж 
(для массы бойка = 2,8 кг). После под-
становки значения Ам в (9) совместно 
со значениями Ап, rп пики гидромолота 
(Ап = 981 Дж, rп = 39 мм для гидромоло-
та JCB HM380) устанавливали радиус 
цилиндрической части модельного ин-
струмента rм = 4 мм, при котором вы-
полняется условие подобия.

Таким образом, для моделирования 
условий внедрения пики в породу высо-
та падения hм инструмента и его радиус 
rм должны составлять 42 мм и 4 мм со-
ответственно, что и было осуществлено 
в экспериментах.

Что касается обеспечения равенства 
энергозатрат на разрушение породы, то, 
как показало сопоставление этого по-
казателя для условий эксперимента (ис-
ходя из данных [29] может быть оценен 
в 14 МДж/м3) с соответствующим пока-
зателем для гидромолота (10,4 МДж/м3 
[16]), их значения близки.

Следовательно, при обеспечении в 
эксперименте установленных значений 
hм и rм силовое и энергетическое подо-
бие систем «модельный ударный инст- 
румент» — «порода» и «пика» — «по-
рода» соблюдается.
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Результаты эксперимента
Результаты экспериментов по изуче-

нию влияния энергии удара Ам на убыль 
массы модельного инструмента и ин-
тенсивность Kм его ударно-абразивного 
изнашивания на примере инструмента 
из стали 38ХМ иллюстрирует рис. 3.

Оказалось, что с увеличением энер-
гии удара Ам кривые ΣΔm = f(n) для мо-
дельного инструмента из всех сталей 
смещаются к верху (рис. 3), а интенсив-
ность ударно-абразивного изнашивания 
Kм возрастает. При этом величины Kм и 
Ам находятся в прямо пропорциональной 
зависимости: при возрастании Ам в n раз 

практически в такое же количество раз 
увеличивается и величина Kм. Так, на-
пример, при увеличении работы удара 
от Ам1 = 1,16 Дж до Ам4 = 2,9 Дж, т.е. в 
2,5 раза, отношение интенсивностей из-
нашивания Kм4 /Kм1 составляет для сталей 
38ХМ — 2,41; У8А — 2,63 и Х12МФ — 
2,37 (рис. 4), т.е. практически наблюда-
ется равенство

K K
A
AMi M
Mi

M

= 1
1

	 (10)

С учетом выполнения критерия по-
добия (9) в экспериментах считали, что 
установленная зависимость (10) между 
Kм и Ам может быть использована для 

Рис. 3. Зависимость суммарной убыли массы модельного инструмента из стали 38ХМ от числа n при 
различных энергиях удара: 1 — Ам1 = 1,16 Дж; 2 — Ам2 = 1,74 Дж; 3 — Ам3 = 2,32 Дж; 4 — Ам4 = 2,90 Дж
Fig. 3. Relationship between total loss in weight of prototyping tool made of steel 38KHM and number n at dif-
ferent blow energies:  1—Am1= 1.16 J;2—Am2= 1.74 J; 3—Am3 = 2.32 J; 4—Am4 = 2.90 J 

Рис. 4. Соотношение между величинами Kмi /Kм1 и Aмi /Aм1 для инструмента из сталей 38ХМ (), У8А () 
и Х12МФ ()
Fig. 4. Ratio of Kмi /Kм1 and Aмi /Aм1 for tool made of steel grades 38KHM (), U8A () and KH12MF ()
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установления интенсивности ударно-
абразивного изнашивания пики гидро-
молота Kп, исходя из величины интен-
сивности изнашивания Kм модельного 
инструмента из соответствующего ма-
териала и соотношения энергии удара 
пики Ап и инструмента Ам

K K
A
AM
M

�
�� 	 (11)

Установление интенсивности 
ударно-абразивного изнашивания 
пики гидромолота и ее наработки
Считали, что предельное состояние 

пики (наработка) наступает при пол-
ном изнашивании ее острия, т.е., когда 
радиус rсф полусферического притупле-
ния острия пики сравняется с радиусом 
ее цилиндрической части

rсфк = rп	 (12)
В предположении, что подавляющая 

часть изношенного металла приходится 
на площадку контакта пики с породой, 
рассчитывали число ударов N*, которое 
должна нанести пика по гранитному 
фрагменту для изменения радиуса rсф 
от rсф0 = 13 мм (радиус притупления ис-
ходной пики) до rсфк = rп = 39 мм за счет 
уменьшения объема полусферы при 
каждом ударе на величину v', соответ-
ствующую Kп,

� �v
K�

�
	 (13)

где ρ  — плотность материала пики 
(7,85 · 103 кг/м3 для всех сталей) (рис. 5). 
Установленную величину N* принимали 
за наработку пики.

Рис. 5. Принятая схема изменения радиуса при-
тупления пики в результате изнашивания
Fig. 5. Accepted scheme of change in dulling radius of 
pick as a result of wear

Параметры ударно-абразивного изнашивания модельного инструмента  
и пики гидромолота JCB HM380 при внедрении в гранит в сравнении с наработкой пики
Percussion–abrasion wear parameters of prototyping tool and JCB HM380 hydrohammer pick 
in penetration in granite versus lifelength 

Марка стали и вид термической 
обработки пики

Kм, мг Kп, мг v', мм3 N*10–5

38ХМТТО 0,0027 2,28 0,29 4,3
38ХМх 0,0023 1,94 0,25 5,1
38ХМкр 0,0021 1,74 0,22 5,7

У8А 0,0019 1,61 0,20 6,1
У8Ах 0,0017 1,44 0,18 6,8
У8Акр 0,0016 1,31 0,17 7,5

Х12МФ 0,0013 1,14 0,15 8,6
Х12МФх 0,0010 0,85 0,11 11,6
Х12МФкр 0,0007 0,57 0,07 17,3

ТТО — типовая термическая обработка; х — обработка холодом; кр — криогенная обработка пики.
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Установленные в опытах значения 
Kм модельного инструмента (для Ам1 = 
= 1,16 Дж), рассчитанные (18) по ним ин-
тенсивности изнашивания Kп (для Ап = 
=  981  Дж), соответствующие Kп объе- 
мы  v’ и установленные значения N* 
представлены в таблице.

Как видно из сравнения данных таб- 
лицы, в случае замены традиционно ис-
пользующегося материала пики стали 
38ХМ на более износостойкий мате-
риал — стали У8А и Х12МФ наработ-
ка инструмента возрастет с 4,3 · 105 до 
6,1  · 105 и 8,6  · 105 числа ударов соот-
ветственно, т.е. в 1,4 и 2 раза. 

Обработка холодом и криогенная 
обработка инструмента из всех рас-
смотренных сталей способны от 1,1 
до 2  раз повысить количество ударов, 
которое может нанести пика до ее пол-
ного притупления по сравнению с ана-
логичной пикой после типовой терми-
ческой обработки. 

Указанное положительное влияние 
обработок холодом объясняется тем, что 
выдержка инструмента из высокоуглеро-
дистых сталей У8А (~0,8%С) и Х12МФ 
(~1,5%С) при отрицательных температу-
рах приводит к существенному сниже-
нию содержания «мягкого» остаточного 
аустенита в их структуре, где он сохра-
нился после закалки в значительных ко-
личествах. 

Она же способствует увеличению со-
держания карбидов в структуре инстру-
мента из легированных сталей 38ХМ 
и Х12МФ. Причем, чем ниже темпера-
тура обработки холодом, тем выше ее 
эффективность [29].

Основные выводы
•	 Представлена методика лабора-

торных испытаний по изучению зако-
номерностей изнашивания модельного 
ударного инструмента из различных 
сталей и термической обработки в ус-
ловиях, моделирующих условия изна-
шивания пики гидромолота при ее вне-
дрении в породу.

•	 Результатами испытаний модель-
ного инструмента, изготовленного из 
трех марок инструментальных сталей, 
показано, что интенсивность его удар-
но-абразивного изнашивания Kм при 
внедрении в гранитный фрагмент воз-
растает с увеличением энергии удара в 
прямо пропорциональной зависимости. 

•	 Исходя из установленных значе-
ний интенсивностей изнашивания Kм 
модельного инструмента и вида его за-
висимости от энергии удара рассчитаны 
интенсивность ударно-абразивного из-
нашивания Kп и наработка пики гидро-
молота JCB HM380, изготовленной из 
трех марок сталей и подвергнутой трем 
видам термической обработки, при ее 
внедрении в гранит.

•	 Показано, что в случае замены тра-
диционно использующегося материала 
пики стали 38ХМ на более износостой-
кие материалы — стали У8А и Х12МФ 
количество ударов, которое способна на- 
нести пика до полного изнашивания ее 
острия, (наработка пики) возрастет в 
1,4 и 2 раза. Обработка холодом и крио- 
генная обработка инструмента из ука-
занных сталей способны от 1,1 до 2 раз 
повысить наработку пики по сравнению 
с ее типовой термической обработкой.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНЕЧНЫХ КОНТУРОВ КАРЬЕРА  
В ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

(2020, № 3, СВ 8, 24 c.)

В 1960—70 гг. были предложены алгоритмы оптимизации конечных контуров карьеров, в т.ч. 
алгоритмы Лерча-Гроссмана, плавающего (подвижного) конуса, pseudoflow. Они позволяют полу-
чить оптимальный контур карьера по критерию максимизации прибыли, который имеет макси-
мальную экономическую оценку (ценность), но не отвечает ряду технологических требований. По-
строение конечного контура карьера на основе оптимального связано со снижением экономической 
оценки, полученной в результате оптимизации. Общая цель исследований — минимизация потери 
экономической ценности карьера при проектировании конечного контура на основании результа-
тов оптимизации в горно-геологических информационных системах.

FEATURES OF DESIGNING THE FINAL CONTOURS OF A QUARRY 
IN MINING AND GEOLOGICAL INFORMATION SYSTEMS

In 1960-70, algorithms for optimizing the final contours of quarries were proposed, including the Lurch-
Grossman algorithm, floating (mobile) cone, and pseudoflow. They allow you to get the optimal contour of 
the quarry according to the profit maximization criterion, which has the maximum economic assessment (val-
ue), but does not meet a number of technological requirements. The construction of the final contour of the 
quarry based on the optimal one is associated with a decrease in the economic assessment obtained as a result 
of optimization. The overall goal of the research is to minimize the loss of economic value of the quarry when 
designing the final contour based on the results of optimization in mining and geological information systems.

ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)


