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Резюме: В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований, направленных на прак-
тическую реализацию возможности учета эффекта влияния геометрии ударного узла при выборе рациональных кон-
структивных параметров гидромолотов. Исследования проведены на экспериментальном стенде, который основан на 
принципе действия вертикального копра. Стенд изготовлен на кафедре машиностроения Санкт-Петербургского горного 
университета императрицы Екатерины II. Показано, что бойки, выполненные в виде тел вращения экспоненциальной 
кривой, трактрисы и гиперболы позволяют сократить величину энергии удара более чем на 50%. Представлен и обо-
снован способ встраивания в корпуса гидромолотов бойков с криволинейной образующей боковой поверхности при 
условии сохранения параметров ударного импульса, согласованного со свойствами разрушаемой породы. Результаты 
проведенных исследований позволили обосновать новое техническое решение бойка, которое способствует повышению 
энергоэффективности гидромолотов, применяемых при разрушении горных пород высокой крепости.
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Abstract: This article presents the results of theoretical and experimental studies aimed at the practical implementation  
of the possibility to account for the effect of the geometry of the impactor assembly when choosing rational design parameters 
of hydraulic hammers. The research was carried out using a test bench based on the principle of an impact tension machine.  
The test bench was manufactured at the Department of Mechanical Engineering of the Empress Catherine II Saint Petersburg 
Mining University. It is shown that the anvil blocks made in the form of revolved solids of an exponential curve, a tractrix and 
 a hyperbola can reduce the amount of impact energy by more than 50%. A method for embedding anvil blocks with a curved side 
surface into the hydraulic hammer housings is presented and justified, provided that the impact pulse parameters are maintained 
consistent with the properties of the rock being disintegrated. The results of the research have made it possible to justify a new 
design of the anvil block, which helps to increase the energy efficiency of hydraulic hammers used for disintegration of high-
strength rocks.
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Введение 

Горнодобывающая промышленность – одна из наиболее 
значимых отраслей экономики [1; 2], влияющих на устой-
чивое развитие страны, согласно современным иссле-
дованиям более 85% мировых месторождений полезных 
ископаемых принадлежит государствам [3–5]. Основной 
отраслью горнодобывающей промышленности России яв-
ляется добыча нерудных твердых полезных ископаемых 
[6–8]. Согласно стоимостной оценке доля залежей неруд-
ного сырья в России составляет 15%. Однако разработка не-
рудных месторождений твердых полезных ископаемых за-
трудняется выходом негабаритов [9–11], транспортировка 
и дальнейшая переработка которых снижает темпы выра-
ботки горных массивов. Частота возникновения негабари-
тов при проведении горных разработок связана непосред-
ственно со способом их проведения [12–14]. При открытой 
разработке наиболее распространены буровзрывные спо-
собы выработки массива (рис. 1, а), при которых доля вы-
хода негабаритов от всей взорванной горной массы может 
достигать 37%, из них более 90% объёмом 1,5–2,5 м3, среди 
которых более 75% труднодробимые [15; 16]. Выход негаба-
ритов может быть снижен при применении камнерезного 
способа добычи (рис. 1, б) в связи с тем, что камнерезным 
способом добывают каменные блоки высокого качества, 
со строго вымеренными размерами, которые далее разде-
ляются в соответствии с требованиями заказчиков [17–19]. 

Процессы вторичного дробления негабаритов горных 
пород (рис. 2) осуществляются с применением специали-
зированных механизированных горных машин и комплек-
сов со сменным навесным оборудованием в виде машин 
ударного действия [20–22]. В условиях высокой частоты 
выхода негабаритов доля затрат на вторичное дробле-
ние составляет 20–25% от суммарных затрат на очистную  
выемку [23; 24].

Машины ударного действия достаточно разнообразны, 
однако в процессах вторичного дробления негабаритов на 
месторождениях наиболее распространено применение 
гидромолотов (рис. 3). Являясь сменным навесным обору-
дованием, гидромолоты применяются для раскалывания 
негабаритов рабочим инструментом – пикой (рис. 3, з),  
в результате формирования в нем ударного импульса, 
образуемого путём нанесения удара бойком (рис. 3, ж),  
который приводится в движение под воздействием давле-
ния жидкости в гидравлической системе молота [25–27]. 

Боёк и рабочий инструмент образуют так называемый 
ударный узел гидромолота, геометрические характери-
стики которого влияют на энергоэффективность машины 
[28–30]. Cоветский учёный, специалист в области теории 
удара Александров Е.В. в 1962 г. сделал открытие, соглас-
но которому коэффициент передачи энергии удара зави-
сит не только от массы бойка и его предударной скорости,  
а также и от геометрических форм соударяющихся эле-

Рис. 2

Вторичное дробление негабаритов: а – при открытой разработке, 

б – при подземной разработке месторождений

Fig. 2

Secondary breaking of oversized rocks:

а - in surface mining, б - in underground mining

Рис. 1

Способы добычи горных пород: 

а – буровзрывной, б – камнерезный 

Fig. 1

Methods of rock mining: 

а - drilling and blasting, б - rock-cutting 

а) б)

а) б)
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ментов ударного узла [31; 32]. Тем не менее, вопреки этому 
открытию и многочисленным исследованиям процессов 
соударения и машин ударного действия, практического 
применения данные исследования в существующих ги-
дромолотах не нашли. Абсолютное большинство гидро-
молотов оснащены бойками примитивной цилиндриче-
ской формы (рис. 3, ж) [33; 34]. Это обусловлено тем, что 
интегрирование бойков сложной геометрической формы 
с рациональной криволинейной образующей боковой 
поверхностью с точки зрения энергоэффективного разру-
шения горной породы в существующие машины ударного 
действия осложняется конструктивными особенностями 
и принципом работы гидромолотов.

В этой связи особой актуальностью обладает идея при-
менения эффекта влияния геометрии элементов ударных 
узлов для создания в ударной системе гидромолота вол-
нового импульса упругой деформации, соответствующе-
го свойствам и условиям разрушения горной породы при 
дроблении негабаритов.

Целью исследования является обоснование рациональ-
ных геометрических параметров элементов ударных узлов 
гидромолотов, обеспечивающих повышение энергоэф-
фективности при разрушении негабаритов горных пород. 
Задачами исследования являются обоснование геометри-
ческих параметров элементов ударного узла гидромолота, 
соответствующих импульсному воздействию, согласован-
ному с физико-механическими характеристиками раз-
рушаемого объекта, и разработка технического решения 
конструктивного исполнения поршень-бойка гидромо-
лота, беспрепятственно встраиваемого в его цилиндри-
ческий корпус, с обеспечением генерирования в рабочем 
инструменте ударного импульса, соответствующего силам 
сопротивления породы разрушению.

Материалы и методы

Одним из действенных методов исследования влияния 
геометрии бойков на эффективность разрушения горных 
пород в результате ударного воздействия является экспе-
риментальный. В этой связи на кафедре машиностроения 
Санкт-Петербургского горного университета императри-
цы Екатерины II был изготовлен экспериментальный стенд 
(рис. 4), основанный на принципе действия вертикального 
копра.

Стенд состоит из передвижного каркаса, в нижней части 
которого установлены боковые фиксаторы ударного ин-
струмента, обеспечивающие его регулировку в двух пло-

скостях с целью придания строго вертикального положе-
ния. К основаниям каркаса посредством регулировочных 
шпилек, проушин и талрепов крепятся вертикальные на-
правляющие из стального троса, на которых через сталь-
ные втулки установлена каретка. К центральной части 
каретки посредством резьбового соединения осуществля-
ется крепление ударника. Конструкция разработанного 
стенда позволяет выставить по уровню боек, инструмент 
и направляющие, обеспечивая тем самым беспрепятствен-
ное свободное падение бойка и его контакт в момент нане-
сения удара по инструменту по всей площади торца.

Методика проведения эксперимента следующая. В ос-
нование стенда закладывается разрушаемый объект, на 
которой опирается пика гидромолота, установленная  
в фиксаторах с обеспечением возможности вертикального 
перемещения. Боек, закрепленный на каретке, поднимает-
ся до заданной высоты и сбрасывается с ускорением сво-
бодного падения. В конце хода боек наносит удар по торцу 
пики, которая, в свою очередь, воздействует на разруша-
емый объект. Для каждого из различающихся по форме 
ударников дискретно изменяется высота сброса и фикси-
руется факт разрушения объекта воздействия.

В качестве объекта разрушения (рис. 5, а) использова-
лись плиты из мрамора «Volakas» и «Panda Black» разме-
ром 100х100х20 мм с коэффициентом крепости по шкале  
М.М. Протодьяконова f = 8.

Рабочий инструмент (рис. 5, б) – клиновидная пика  

Рис. 3

Гидромолоты и элементы их ударных 

узлов: а–е – типовые конструкции, 

ж – поршень-бойки, з – пики

Fig. 3

Hydraulic hammers and elements of their 

impact units: а-е - conventional designs, 

ж - anvil blocks, з - picks

Рис. 4

Экспериментальный стенд, 

который основан 

на принципе действия 

вертикального копра, 

изготовленный на кафедре 

машиностроения 

Санкт-Петербургского 

горного университета 

императрицы Екатерины II

Fig. 4

A test bench based 

on the principle of an impact 

tension machine that was 

manufactured at the 

Department of Mechanical 

Engineering of the Empress 

Catherine II Saint Petersburg 

Mining University
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гидромолота с размерами: длина – 700 мм, ширина клина 
– 40 мм, угол заострения – 15°, диаметр ударного торца –  
25 мм.

В качестве опытных образов ударников выбраны 5 раз-
личающихся по геометрической форме бойков [35] с оди-
наковыми массой, равной 2 кг, и диаметром ударного тор-
ца – 25 мм:

– боёк №1 – обладает традиционно применяемой цилин-
дрической формой с постоянным по длине бойка попереч-
ным сечением;

– боёк №2 – имеет форму усеченного конуса, выбран как 
один из наиболее простых в изготовлении;

– боёк №3 – выполнен в форме экспоноида вращения, 
выбран с силу того, что способен генерировать ударный 
импульс с минимальной энергией отраженной волны;

– боёк №4 – имеет форму псевдосферы, т.е. образующей 
боковой поверхности является трактриса, выбран с силу 
того, что способен генерировать ударный импульс с линей-
ным законом нарастания его амплитуды;

– боёк №5 – выполнен в форме гиперболоида вращения, 
выбран в силу того, что позволяет сгенерировать ударный 
импульс с максимальной амплитудой в сравнении с любы-
ми другими формами бойков.

Анализ ударных импульсов производился посредством 
специализированного авторского программного обеспе-
чения «Удар бойком сложной геометрической формы» 
(Свидетельство №2019619495 / Тимофеев Е.Г., Жуков И.А. 
– зарегистр. 18.07.2019), основанного на графоаналити-
ческом методе решения задачи продольного соударения 
стержней. В качестве исходных данных используется трех-
мерная модель бойка, с которой в автоматизированном 
режиме берутся данные о характере изменения площади 
поперечного сечения бойка по его длине. Для выполнения 

расчета задаются масса 
бойка, предударная ско-
рость, плотность и модуль 
упругости материала со-
ударяющихся тел, также 
диаметр ударного торца 
пики. Программа позволя-
ет определять такие харак-
теристики ударного им-
пульса, как: F0 – начальное 
значение силы удара, кН;  
Fmax – максимальное зна-
чение силы удара, кН;  
k – коэффициент усиле-
ния, равный Fmax / F0; 
T1 – время первой волны 

ударного импульса, мкс; 
P1 – импульс силы, кН∙мкс, 

первой от удара смоделированным бойком, которая содер-
жит в себе максимальную часть энергии удара.

Результаты

По результатам физического эксперимента (табл. 1) 
определены предельные значения высоты сброса бойков 
различной формы, при которых происходило гаранти-
рованное разрушение образца горной породы: для бойка  
№1 – 1,00 м; для бойка №2 – 0,85 м; для бойка №3 – 0,45 м; 
для бойка №4 – 0,44 м; для бойка №5 – 0,42 м.

Кинетическая энергия, с которой боек наносит удар по 
пике, определяется формулой

 E = mgh,                                                  (1)

где m – масса бойка, кг; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2; h – высота сброса, м.

Полученные расчетные значения энергии удара бойка-
ми №1–№5 приведены на рис. 6.

Рис. 5

Опытные образцы

Fig. 5

Test samples

а) б) в)

Высота, м 1,1 1,05 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41

Боёк №1 + + + – – –

Боёк №2 + + + + – – –

Боёк №3 + + + + + + + + + – – – –

Боёк №4 + + – – –

Боёк №5 + + + + –

Примечание: разрушение образца горной породы «+» – происходит, «–» – не происходит.

Таблица 1

Результаты эксперимента

Table 1

Experimental results

Рис. 6

Диаграмма значений энергии 

удара

Fig. 6

Impact energy diagram
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Относительная энергоэффективность бойков рассчиты-
вается по формуле, %,

              

(2)

где i – порядковый номер бойка; Ei – энергия удара бой-
ком №i; E1 – энергия удара бойком №1.

Сравнительный анализ полученных экспериментальных 
данных подтверждает тот факт, что применение цилиндри-
ческого бойка заведомо ведет к увеличению энергоемко-
сти процесса дробления горной породы. Выполнение бойка  
в форме усеченного конуса позволяет снизить энергию 
удара, необходимую для разрушения горной породы вы-
сокой крепости, в сравнении с энергией, затрачиваемой на 
разрушение идентичного образца горной породы цилин-
дрическим бойком, на 15% (рис. 7). Практическая реализа-
ция бойков с образующей боковой поверхности, выполнен-
ной по экспоненциальной кривой, трактрисе и гиперболе,  
позволяет сократить энергию удара на 55–58% (рис. 7), что 
в очередной раз подтверждает актуальность решения за-
дачи повышения энергоэффективности гидромолотов, пу-
тем встраивания в их конструкцию поршень-бойков кри-
волинейной формы.

Ударные импульсы, генерируемые бойками выбранных 
форм, были найдены с применением вышеназванного про-
граммного обеспечения, их параметры приведены в табл. 
2.

Анализ приведенных в табл. 2 данных свидетельствует  
о том, что при почти одинаковой энергии удара бойками 
№3, №4 и №5 результативность процесса дробления гор-
ной породы определяется совокупностью длительности 
первой волны ударного импульса и его максимальной 
амплитуды, т.е. величиной импульса силы, которая фак-
тически определяется площадью под графиком ударного 
импульса. Следовательно, при малой длительности ам-
плитуда должна быть выше, и наоборот. В свою очередь, 
эти параметры зависят от габаритных размеров ударника.  
В связи с этим можно сделать вывод, что все три бойка под 
номерами 3, 4 и 5 имеют место с точки зрения их практиче-
ской реализации в реальных конструкциях гидромолотов.

Однако возникает задача встраивания бойков с криволи-
нейной боковой поверхностью в цилиндрические корпуса 
гидромолотов при условии сохранения параметров гене-
рируемых такими бойками ударных импульсов.

Решением поставленной задачи является выполнение 
бойка в виде двух жестко соединенных между собой ча-
стей – поршневой и ударной. Поршневая часть выполняет-
ся в виде цилиндроконической оболочки, а ударная часть 
– в форме тела вращения выбранной кривой. При этом  
в ударной части со стороны воспринимающего торца вы-
полняется центральное глухое отверстие при условии, что 
площадь этого отверстия равна площади цилиндрокони-
ческой оболочки в любом поперечном сечении по длине 
бойка, но с учетом направления распространения волны 
ударного импульса. Цилиндроконическая оболочка может 
быть ориентирована цилиндрической частью как в сто-
рону воспринимающего торца (рис. 8, а), так и в сторону 
ударного (рис. 8, б).

Известно, что параметры ударного импульса определя-
ются и полностью зависят от геометрической формы бой-
ка, а именно от распределения его объема по длине [35]. 
Следовательно, бойки машин ударного действия, имею-
щие разную геометрическую форму, но одинаковую дли-
ну и идентичное распределение объема по длине (рис. 8), 
генерируют в рабочем инструменте машины идентичные 
ударные импульсы.

 

Рис. 7

Энергоэффективность 

разрушения горной породы 

ударным воздействием 

через пику бойками различных 

форм

Fig. 7

Energy efficiency of rock 

disintegration by percussive 

impact of the anvil blocks 

of different shapes through 

the pick

Параметры Боёк №1 Боёк №2 Боёк №3 Боёк №4 Боёк №5

h, м 1 0,85 0,45 0,44 0,42

Предударная 
скорость, м/с

4,43 4,08 2,97 2,94 2,87

Диаметр 
неударного 
торца, мм

25 75 75,1 127 75

Форма ударного 
импульса,
F = (t), кН (мкс)

T1, мкс 198,8 46,4 105,6 32,7 66,9

Fmax, кН 43,29 74,46 57,274 62,50 54,75

K = Fmax / F0 1,0 1,863 1,972 2,173 1,951

Таблица 2

Сравнительная характеристика 

бойков

Table 2

A comparison of the anvil 

blocks
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Предложенный вариант конструктивного исполне-
ния поршень-бойка гидромолота защищен патентом РФ 
№221725 от 21.11.2023 г.

С учетом возможной технологии изготовления (напри-
мер, способом литья) представленного нового техниче-
ского решения бойка (рис. 8, б, в), а также во избежание 
возникновения концентрации напряжений острые углы  
в местах перехода сечений будут скруглены, что естествен-
но повлечет за собой отклонение геометрической формы 
бойка от исходного (см. рис. 8, а), представляющего со-
бой тело вращения какой-либо плоской кривой. Выпол-
нение бойка с цилиндроконической оболочкой, ориен-
тированной цилиндрической частью в сторону ударного  
(см. рис. 8, б), также приводит к отличию геометрических 
форм бойка с оболочкой и исходного (см. рис. 8, а), как это 
показано с учетом направления распространения удар-
ной волны на рис. 9. Однако расчет и детальный анализ 
ударных импульсов, генерируемых тремя бойками, пока-
занными на рис. 8, с учетом их исполнения и скруглений в 
острых углах, показал, что погрешность, разница величин 
основных параметров импульса, таких как максимальная 
амплитуда и длительность импульса, составляет менее 1%. 
В силу незначительности данной погрешностью можно 
пренебречь.

С целью обоснования рациональных соотношений гео-
метрических параметров бойков с цилиндроконически-
ми оболочками с точки зрения прочности и устойчивости 
бойка в корпусе гидромолота проведен анализ их напря-
женно-деформированного состояния с применением ме-
тода конечных элементов. Бойки были сконструированы 
по наиболее эффективным образцам №№3, 4 и 5. Модели-

рование проведено в программном комплексе T-Flex CAD 
при условиях закрепления посадочной поверхности ци-
линдрической поршневой части бойка по наружному диа-
метру и приложения распределенной нагрузки к ударному 
торцу бойка, равной по величине максимальной силе уда-
ра, согласно данным из табл. 2.

Результаты прочностного расчета бойков, в част-
ности по определению коэффициента запаса проч-
ности, показали, что при определенных соотноше-
ниях размеров цилиндроконической оболочки и 
центрального отверстия условие прочности выполняет-
ся, а именно коэффициент запаса прочности составляет:  
для бойка №3 – 1,66 (рис. 10, а); для бойка №4 – 1,1 (рис. 10, 
б); для бойка №5 – 2,4 (рис. 10, в).

По результатам подбора рациональных геометриче-
ских соотношений элементов бойков были установлены 
зависимости линейных размеров цилиндроконической 
оболочки: толщины ∆ц, длины цилиндрической части 

lц, длины конической части lк от диаметра D восприни-
мающего торца и от длины бойка l, обеспечивающие 
значение коэффициента запаса прочности больше 1.  
Для обеспечения прочности бойка №3 с цилиндрокониче-
ской оболочкой при проектировании должны быть соблю-
дены соотношения:

              
(3)

            
 (4)

Для бойка №4:

(5)

  (6)

Рис. 9

Принцип расчета массива 

площадей сложных 3D 

моделей в программе T-Flex 

CAD 

Fig. 9

The principle to calculate an 

array of areas for complex 3D 

models in the T-Flex CAD 

software

Рис. 8

Бойки, генерирующие 

идентичные ударные импульсы 

Fig. 8

Anvil blocks that generate 

identical impact pulses 

Рис. 10

Результаты прочностного 

расчета бойков

Fig. 10

Results of strength calculation 

of the anvil blocks

а) б) в)

а)

б) в)
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Для бойка №5:

             
(7)

             
(8)

При этом выполнение бойков с цилиндроконичской обо-
лочкой, ориентированной цилиндрической частью в сто-
рону ударного торца, позволяет увеличить значение коэф-
фициента запаса прочности и уменьшить концентрацию 
напряжений в опасных сечениях. В качестве примера на 
рис. 11 показан результат расчета на прочность бойка №4, 
согласно которому коэффициент запаса прочности увели-
чился до 1,18. 

Заключение

Таким образом, проведенные исследования доказыва-
ют необходимость и возможность учета эффекта влияния 
геометрии ударных узлов в гидравлических импульсных 
машинах, предназначенных для разрушения негабаритов 
горных пород. Встраивание в ударный узел гидромолота 
бойка с криволинейной образующей боковой поверхности 
ударной части достигается путем оснащения его цилин-
дроконической оболочкой и центральным глухим отвер-

стием с одинаковым распределением их объемов по длине 
бойка с учетом направления распространения ударного 
импульса упругой деформации. Генерирование в пике ги-
дромолота ударного импульса, соответствующего силам 
сопротивления горной породы при ударном воздействии, 
путем подбора рациональной формы бойка обеспечивает 
сокращение количества энергии, необходимой для дробле-
ния негабаритов, более чем на 50%.
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