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Аннотация:  

Рассматривается проблема создания новых пнев-
матических ударных машин для повышения эф-
фективности и безопасности горных работ. Ре-
шением этой проблемы может быть создание 
пневмоударных машин, позволяющих реализовать 
«адаптивные технологии», в которых необходимо 
изменение энергетических параметров машины в 
зависимости от свойств обрабатываемой среды, 
непосредственно в процессе работы. В последую-
щем такие технологии могут быть основой «без-
людных технологических процессов», в которых 
управление режимами бурения осуществляется 
дистанционно и автоматически без присутствия 
оператора в месте проведения работ. Анализ 
существующих пневмоударных машин показал, 
что такие устройства не могут быть использо-
ваны для реализации упомянутых технологий из-
за ограниченной возможности регулирования сво-
их параметров. Варьирование параметров в та-
ких машинах возможно только за счет изменения 
сечения питающей магистрали или давления энер-
гоносителя. С учетом этого предложена новая 
принципиальная конструктивная схема пневмо-
ударного устройства с упругим клапаном, в кото-
рой возможно регулирование параметров (энергии 
и частоты ударов).  Для определения условий сра-
батывания упругого клапана в воздухораспреде-
лительной системе машины был создан стенд на 
основе физической модели устройства. На основе 
результатов экспериментальных исследований 
работы клапана изготовлена физическая модель 
пневмоударной машины. Результаты экспери-
ментальных исследований подтвердили возмож-
ность регулировки динамических и энергетиче-
ских параметров устройства непосредственно в 
процессе работы. Проведена валидация имитаци-
онной модели. Дополнительные исследования, 
проведенные на модели, позволили увеличить диа-
пазон изменения энергетических параметров уст-
ройства. Полученные результаты могут являть-
ся основой для создания опытного образца пнев-
моударного устройства. 
Ключевые слова: адаптивные технологии, без-
людные технологии, пневмоударная машина, упру-
гий клапан, воздухораспределение, условия сраба-
тывания, резина. 

 Abstract:  

The paper considers the problem of creating new 
pneumatic percussion machines to improve the effi-
ciency and safety of mining operations. The solution 
to this problem can be the creation of pneumatic im-
pact machines that allow the implementation of 
«adaptive technologies», in which it is necessary to 
change the energy parameters of the machine, de-
pending on the properties of the medium being proc-
essed, directly in the process of operation. In the fu-
ture, such technologies can be the basis of «un-
manned technological processes», in which drilling 
modes are controlled remotely and automatically 
without the presence of an operator at the work site. 
An analysis of existing pneumatic impact machines 
showed that such devices cannot be used to implement 
the mentioned technologies due to the limited ability 
of controlling their parameters. Variation of parame-
ters in such machines is possible only by changing the 
cross section of the supply line or the pressure of the 
energy carrier. With this in mind, a new basic design 
diagram of a pneumatic percussion device with an 
elastic valve is proposed, in which it is possible to 
control the parameters (energy and frequency of im-
pacts). To determine the conditions for the operation 
of a flexible valve in the air distribution system of the 
machine, a stand was created based on the physical 
model of the device. Based on the results of experi-
mental studies of the valve operation, a physical mod-
el of a pneumatic impact machine was made. The 
results of experimental studies confirmed the possibil-
ity of adjusting the dynamic and energy parameters of 
the device directly in the process of operation. The 
simulation model was validated. Additional studies 
carried out on the model made it possible to increase 
the range of changes in the energy parameters of the 
device. The results obtained can be the basis for cre-
ating a prototype of a pneumatic percussion device. 
 
 
 
 
 
Key words: adaptive technologies, unmanned tech-
nologies, pneumatic percussion machine, elastic 
valve, air distribution, triggering conditions, rubber. 

 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2023 г. 
 

 95
95С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

Введение 

Бурение скважин в породном массиве является важной частью технологических 
процессов в горном деле, строительстве и других отраслях промышленности. Эффек-
тивными способами разрушения горных пород являются способы, основанные на удар-
ном воздействии. Чаще всего в качестве источника удара используются пневматиче-
ские ударные устройства. Пневмоударные устройства обладают такими достоинствами, 
как конструктивная простота, невысокая стоимость, надежность и возможность экс-
плуатации в неблагоприятных условиях. В горном производстве пневмоударные маши-
ны нашли широкое применение как в подземных, так и на открытых горных работах 
при бурении скважин, шпуров и других видах работ [1 – 5]. 

Одним из решений проблемы повышения эффективности и безопасности горных 
работ может быть создание пневматических ударных устройств, конструкции которых 
позволяют реализовать адаптивные технологические процессы. Смысл «адаптивных 
технологий» заключается в наличии обратной связи, позволяющей изменять динамиче-
ские и энергетические параметры рабочего инструмента в зависимости от физических 
свойств обрабатываемого породного массива. Необходимо отметить, что изменение 
параметров устройства должно производиться непосредственно в процессе бурения. 
Это не только позволит снизить себестоимость производства горных работ, но и повы-
сит их эффективность. Кроме того, появляется возможность внедрения так называемых 
«безлюдных технологий», в которых технологические операции бурения осуществля-
ются без присутствия персонала в месте ведения работ [6]. 

Состояние вопроса  
Перспективными базовыми устройствами для решения поставленной задачи мо-

гут быть пневматические ударные машины, в системе воздухораспределения которых 
применяются упругие клапаны [7]. Наибольший вклад в исследование пневмоударных 
машин с упругими клапанами внесли следующие ученые: Гаун В.А., Червов В.В., Смо-
ляницкий Б.Н., Петреев А.М., Примычкин А.Ю. Учеными были проведены исследова-
ния упругих клапанов, имеющих круглое и прямоугольное сечение и применяемых в 
воздухораспределительных системах различных пневматических ударных машин [8 – 
11]. Однако в таких машинах регулирование энергетических и динамических парамет-
ров возможно  путем изменения сечения питающей магистрали или давления энергоно-
сителя. При этом уменьшение одного из регулируемых параметров, например энергии 
удара, одновременно приводит к уменьшению и частоты ударов, в результате значи-
тельно уменьшается ударная мощность. 

Исходя из вышесказанного, в ИГД СО РАН разработана и запатентована новая 
принципиальная конструктивная схема пневматического устройства ударного действия 
на основе комбинированного воздухораспределения с упругим клапаном и подвижным 
патрубком [12]. Перемещение подвижного патрубка приводит к изменению рабочего 
хода ударника. Такое конструктивное решение позволяет в процессе бурения изменять 
энергию и частоту ударов разнонаправленно (то есть при уменьшении энергии частота 
увеличивается, и наоборот), в отличие от существующих пневмоударных машин. 

Предварительное имитационное моделирование позволило определить основные 
конструктивные параметры пневмоударного устройства [6]. Для устойчивой работы 
машины необходимо исследование динамики работы упругого клапана в системе рас-
пределения энергоносителя. В частности, необходимо определить условия срабатыва-
ния упругого клапана. 

Экспериментальные исследования динамики клапана тарельчатого типа 

Для проведения экспериментального исследования был разработан и изготовлен 
специальный стенд, конструкция которого показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструкция специального стенда:  
1 – ударник; 2 – наковальня; 3 – подвижная шайба; 4 – упругий клапан; 5 – корпус;  

6 – выхлопное отверстие; 7 – трубка; 8 – канал в ударнике;  
Xп – величина вылета подвижной шайбы; p – магистральное давление;  

А – камера рабочего хода; Б – камера холостого хода 
 

Основными элементами стенда являются ударник 1, неподвижная наковальня 2, 
установленная в корпусе 5, подвижная шайба 3, с помощью которой регулировалась 
величина вылета Xп, и, соответственно, исходная величина прижатия упругого клапана 
к внутренней поверхности корпуса, упругий клапан 4 и трубка подачи энергоносителя 
7 в камеру холостого хода Б перед клапаном. Для создания необходимого давления ис-
пользовался компрессор, подключенный к трубке 7 и к камере рабочего хода А. 

Задача заключалась в определении усилия, необходимого для закрытия эластич-
ного клапана. Для этого производилась подача воздуха с давлением p1 в камеру рабоче-
го хода А. Одновременно в камеру Б подавался воздух с меньшим давлением. Пока 
клапан не закроется, воздух из камеры Б будет беспрепятственно выходить в атмосферу 
по кольцевому зазору между клапаном и корпусом. При достижении определенного 
давления воздуха p1 в камере А ударник 1 движется влево, преодолевая сопротивление 
деформации клапана 4 и происходит механическое закрытие упругого клапана. При 
этом увеличивается давление воздуха в камере Б, что и является сигналом закрытия 
клапана. Таким образом определялось давление закрытия клапана Pзакр.. 

Далее увеличивали давление воздуха p2, подаваемое в камеру Б через трубку 7. 
Так как величина рабочей площади со стороны камеры Б больше, чем со стороны каме-
ры А ударника 1, последний под действием результирующей силы от давления энерго-
носителя движется в заднее положение (на рис. 1 вправо). Клапан 4 под действием дав-
ления воздуха находится в растянутом (закрытом) положении. После этого осуществ-
лялось плавное снижение давления воздуха в камере Б до открытия клапана и резкого 
падения давления энергоносителя в этой камере. Так определялось давление открытия 
упругого клапана Pсх., фиксируемое с помощью манометра. Общий вид стенда с маши-
ной и компрессором представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Общий вид стенда для испытания клапанов:  
1 – машина; 2 – кран подачи давления в камеру рабочего хода;  

3 – кран подачи давления в камеру холостого хода; 4 – компрессор;  
5 – манометр; 6 – выхлопное отверстие 

 
В качестве материала для упругих клапанов тарельчатого типа использовалась 

резина с модулем упругости Е = 5 МПа, коэффициентом Пуассона μ=0,31 [13]. Наруж-
ный диаметр клапанов – Ø 72 мм. 

Предварительная конструкция клапанов и размеры приняты из работы [14]. Кон-
структивные формы клапанов, с которыми проводились исследования, представлены на 
рис. 3а – в. 

 

 
Рис. 3. Конструкции упругих клапанов:  

а – тарельчатого типа; б – тарельчатого типа без кромки;  
в – тарельчатого типа с увеличенной кромкой 
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По результатам экспериментов с упругими клапанами тарельчатого типа можно 
сделать следующие выводы: 

1. Закрытие клапана, изображенного на рис. 3а, и герметизация камеры холосто-
го хода Б достигнуты при величине вылета шайбы Xп=7,7 мм (см. рис.1), после сниже-
ния давления воздуха открытие резинового клапана происходит при Pсх.= 0,2 МПа. 
Также определено минимально необходимое давление воздуха в камере рабочего хода 
для закрытия клапана ударником, составившее Pзакр.= 0,5 МПа. 

2. Отличием клапана, приведенного на рис. 3б является уменьшение ширины 
кромки, прилегающей к внутренней части поверхности корпуса, на 2 мм. Без установки 
подвижной шайбы (Xп=0) клапан герметизировал камеру холостого хода. По мере сни-
жения давления воздуха величина открытия резинового клапана составила 
Pсх.=0,1 МПа. Минимальное давление воздуха, необходимое в камере рабочего хода для 
закрытия клапана ударником, составило Pзакр.= 0,115 МПа. 

3. При установке величины вылета подвижной шайбы Xп = 8,4 мм клапан, пока-
занный на рис. 3в, оказался герметичным. После снижения давления воздуха открытие 
резинового клапана произошло при Pсх.=0,09 МПа. Получено минимальное давление 
воздуха, необходимое в камере рабочего хода для закрытия клапана, равное 
Pзакр.=0,45 МПа. 

Таким образом, из результатов проведенных исследований можно сделать вывод 
о том, что наиболее приемлемым для установки в новом пневмоударном устройстве 
является тарельчатый клапан, изображенный на рис. 3а, с величиной давления откры-
тия, равной Pсх. = 0,2 МПа. Такая величина давления позволит раньше переводить кла-
пан в открытое состояние, что позволит уменьшить время задержки ударника перед на-
чалом рабочего хода и улучшить динамику рабочего цикла ударной машины. 

Испытания физической модели пневмоударной машины с клапаном  
тарельчатого типа 

Полученные результаты стендовых испытаний позволили перейти к испытаниям 
физической модели пневмоударной машины. Стенд с установленной машиной и обо-
рудованием представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид испытательного стенда:  
1  – машина; 2 – основание; 3 – трубка; 4 – датчики перемещения; 5 – манометр;  

6 – резьбовая втулка; 7– датчик измерения давления в камере рабочего хода;  
8 – кран подачи давления в камеру холостого хода; 9 – датчик измерения давления в камере 

холостого хода; 10 – кран подачи давления в камеру рабочего хода; 11 – магистральный шланг;  
12 – ресивер; 13 – персональный компьютер; 14 – источник питания;  

15 – аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
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Пневмоударная машина 1 была установлена на неподвижном основании 2. В 
ударник был ввернут стержень с металлическим поршнем на конце, позволяющий от-
слеживать его положение в корпусе. Поршень был установлен в герметичную пласти-
ковую трубку 3, присоединенную к передней части машины. Вблизи пластиковой труб-
ки были установлены индуктивные датчики 4, отслеживающие положение ударника. 
Подача энергоносителя в машину осуществлялась от компрессора с номинальным дав-
лением 0,4 МПа. Подача воздуха в камеры машины происходила следующим образом. 
Сжатый воздух от компрессора через магистральный шланг 11, шаровой кран 8 посту-
пал в камеру холостого хода. Одновременно воздух поступал через шланг 11, ресивер 
12, шаровой кран 10 и далее через датчик измерения давления 7 в камеру рабочего хода 
машины. Ресивер 12 необходим для восполнения утечек воздуха в камере рабочего хо-
да. Наличие крана 10 позволяет регулировать подачу энергоносителя из ресивера 12 в 
камеру рабочего хода. С помощью крана 8 осуществляется регулировка подачи сжатого 
воздуха в камеру холостого хода. Для измерения давления в камере холостого хода ус-
тановлен датчик 9. Калибровка измеряемого давления осуществлялась с помощью ма-
нометра 5, установленного на пластиковой трубке 3. Перемещение центрального пат-
рубка относительно корпуса машины, регулирование рабочего хода ударника, а также 
динамических параметров пневмоударной машины (энергии и частоты ударов), осуще-
ствлялось за счет вращения резьбовой втулки 6. Площади проходных сечений всех ука-
занных кранов взяты из предварительного расчета, проведенного с помощью имитаци-
онного моделирования в программном комплексе ITISimX [15]. 

Питание индуктивных датчиков 4, датчиков давления 7, 9 и аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) 15 осуществлялось с помощью источника питания 14. После 
выхода машины на устойчивый режим работы датчики 4 фиксировали положение 
ударника, а датчики 7, 9 – изменение давлений в рабочих камерах машины. Далее сиг-
налы с датчиков поступали на АЦП 15. Первоначальная обработка поступающих дан-
ных c АЦП производилась с помощью программы LGraph на персональном компьюте-
ре 13 [16]. Последующая обработка и представление полученных результатов в графи-
ческом виде производилась в программе Microsoft Excel. 

Результаты экспериментального исследования отражены в виде графиков изме-
нения энергетических и динамических параметров от величины рабочего хода X пнев-
моударной машины, приведенных на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Изменение ударной мощности P и энергии удара E (а), частоты f и скорости соударения 
vc (б) от величины рабочего хода X пневмоударной машины 

 
Графики на рис. 5а показывают, что рост величины перемещения центрального 

патрубка Hр от 40 до 95 мм приводит к повышению энергии удара примерно в 2,4 раза, 
а ударной мощности – примерно в 1,7 раз. Графики, представленные на рис. 5б, ото-

   Р, Вт  Е, 
f,  v

c

 E=f(X) 

 P=f(X) 

 f=f(X)  vc=f(X) 

 X  X
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бражают снижение частоты ударов примерно в 1,4 раза и повышение скорости соуда-
рения – в 1,5 раза. По результатам экспериментальных исследований была проведена 
валидация имитационной модели. 

Решением проблемы увеличения диапазона изменения параметров машины мо-
жет являться увеличение рабочего хода ударника. В связи с этим было проведено ис-
следование изменения параметров устройства в увеличенном диапазоне перемещения 
центрального патрубка от 40 до 180 мм на имитационной модели в программе ITISimX 
[13]. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение мощности P и энергии удара E (а), частоты  f  и скорости удара vc (б)  
от величины рабочего хода X пневмоударной машины при имитационном моделировании 

 
Из графиков на рис. 6а видно, что изменение величины перемещения централь-

ного патрубка в увеличенном диапазоне Hр= 40 –180 мм приводит к повышению энер-
гии удара примерно в 4,2 раза, а ударной мощности – примерно в 2 раза. Графики на 
рис. 6б отображают снижение частоты ударов в 2 раза и повышение скорости соударе-
ния примерно в 2 раза. 

На графике ударной мощности (рис. 6а) можно выделить два диапазона. В пер-
вом диапазоне X=54 – 110 мм изменение ударной мощности составляет δP=51 Вт. Во 
втором диапазоне X=110 – 203 мм – δP=35 Вт. С большой долей вероятности можно 
предполагать, что при увеличении диапазона перемещения подвижного патрубка более 
Hр=180 мм изменение ударной мощности будет снижаться и дальнейшая зависимость 
P=f(X) получит более пологий линейный характер. Это обстоятельство позволит соз-
дать конструкцию опытного образца пневмоударной машины, в которой изменение ве-
личины энергии будет осуществляться с минимальными потерями ударной мощности. 

Выводы 

Проведенные экспериментальные исследования условий срабатывания упругих 
клапанов тарельчатого типа на физической модели пневмоударной машины позволили 
определить их величину давления открытия и закрытия. Вследствие этого для даль-
нейшей работы был выбран клапан тарельчатого типа, имеющий наибольшую величи-
ну давления открытия. 

Экспериментальные исследования физической модели пневмоударной машины 
позволили получить графики, показывающие, что изменение динамических и энергети-
ческих параметров происходит в малом диапазоне. Последующая валидация имитаци-
онной модели и проведение дополнительных исследований позволили увеличить диа-
пазон изменения параметров до значений, необходимых для создания опытного образ-
ца пневматической ударной машины. Такую пневмоударную машину можно приме-
нить для реализации адаптивных технологических процессов, а в перспективе и для ре-

Р, Вт    Е, Дж  f, Гц   v
c, м/с 

 P=f(X) 
 E=f(X)

 f=f(X)  vc=f(X) 

 X, мм  X, мм
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ализации «безлюдных технологий», в которых технологические операции бурения 
осуществляются автономно, без нахождения персонала в месте ведения горных работ. 
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