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Обоснована необходимость применения в различных отраслях промышленности импульсных ма
шин ударного действия. Основным элементом ударной машины является рабочий инструмент, от оп
тимальной формы и геометрии которого зависит производительность, а следовательно и обеспечение 
минимальной энергоемкости. Проведены теоретические исследования нагружения объекта обработки 
вдавливанием штампов определенной формы. Получены математические зависимости напряжений в 
массиве и эпюры распределения давлений в твердом грунте при различной форме и геометрии инстру
мента. Получена траектория раскрытия микротрещины, определяющей объем отделяемой стружки, а 
следовательно и производительность разрушения исполнительным органом импульсной машины удар
ного действия при минимальной энергоемкости.

В настоящее время для выполнения многих технологических операций в различных отраслях про
мышленности применяются пневматические машины ударного действия, работа которых обеспечивается 
дорогой и сложной в эксплуатации системой пневмопривода [1. 2], коэффициент полезного действия (КПД) 
их не более 7... 15 %, кроме того, при работе создаётся сильный шум (от выхлопов воздуха) и загрязнённость 
атмосферы масляным туманом, содержащимся в выбрасываемом наружу воздухе, а также образование кон
денсата на поверхности машины.

Новым видом машин ударного действия являются машины с гидравлическим масляным приводом [3,4], 
обладающие экономичностью (КПД достигает 65...80 %) и компактностью конструкции, безопасностью 
эксплуатации и улучшенными показателями по шуму и вибрации, что подтверждается исследованиями и 
разработками Полоцкого государственного университета [5, 6, 7], а также опытом создания аналогичных 
машин зарубежными фирмами «Крупп» (Германия), «Раммер» (Финляндия), «Монтаберт» (Франция), 
«Стейнли» (Англия), «Миппом» (Япония) и др. [8, 9].

Нагружение забоя инструментом сопровождается его внедрением в массив, подготавливая исполни
тельный орган к основной своей функции - разрушению объекта обработки. На создание напряженного 
состояния, предшествующего отделению крупного элемента стружки, расходуется 90...95 % всей энергии 
стружкообразования. Математическое описание этого процесса обеспечивает научно обоснованный расчет 
мощности привода ударной машины и основных ее элементов. Для выбора формы и геометрии рабочих 
инструментов воспользуемся задачами вдавливания в твёрдый грунт штампов различной формы: круглой, 
квадратной, треугольной и прямоугольной. Выбор рациональной формы инструмента осуществляется по 
условиям эффективного разрушения в зоне контакта равных площадей с твердым грунтом.
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Нагружение массива твердого грунта рабочим инструментом завершается достижением макси- 
мального значения упругопластического давления штампа на поверхность забоя, после чего наступает 
его разрушение. Как было показано в (1), давление зависит от формы разрушения, но не определяет од- 
нозначно эффективность разрушения. Для её оценки необходимо знать объём разрушаемого грунта 
одинаковой площадки контакта с поверхностью забоя, имеющую различную форму.

Влияние формы штампа на объем разрушения твердого грунта установлено экспериментально 
последующей математической обработкой.

В окрестности многоугольника штампа грунт разрушается по области, близкой к эпициклоиде, 
вокруг круглого и эллиптического имеет форму, подобную сечению штампа.

Для упрощения различий в площадях штампов форм (круглой, квадратной и прямоугольной) при 
их изготовлении набрана площадь, равная 3,20x10"4 м2. При столь большой площади контакта возни 
кающие давления опасны для самого штампа. Поэтому для аналогичной структуры твердого грунта ее 
модель обладает меньшей контактной прочностью, чем у реального грунта. В качестве модели твердого 
грунта выбрана стержневая смесь, применяемая в литейном производстве. Состав её представляет собой 
композицию, в которой наполнителем является песок, а связующим - олифа. Соотношение наполнителя 
и связующего обеспечивает монолитность материала. Модель твердого грунта изготавливается следую- 
щим образом: металлическая обойма диаметром 60 мм заполняется материалом и помещается в печь, где 
подвергается отжигу. В результате олифа выгорает, а смесь затвердевает. После охлаждения на воздухе 
модель по своей структуре соответствует песчанику. Поверхность образцов покрывалась мелом, чтобы в 
ходе испытаний можно было фиксировать разрушаемую область.
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Каждая вершина многоугольника является концентратором напряжении от фигуры, подобной сечению 
штампа. Поэтому зона разрушения и поля напряжений в окрестности многоугольника ограничена эпициклои
дой. Так, например, штамп квадратной формы вписывается в направляющую окружность эпициклоиды.

В окрестности простейшего из многоугольников - треугольника - эпициклоида имеет три лепестка. 
С изменением упругопластических свойств нагружаемых грунтов величина зоны разрушения изменяет
ся, между эпициклоидой и образующей её окружностью. Зона разрушения в окрестности правильного 
многоугольного штампа описывается окружностью, а прямоугольника - эллипсом. При той же площади 
сечения, что и у круга, квадрата и треугольника, наибольший периметр у прямоугольного и эллиптиче
ского штампов, что обеспечивает наибольшую площадь эпюр их нагружения.

Поэтому для эффективного по производительности и удельной энергоемкости процесса разруше
ния упругопластического твердого грунта типа песчаника выбрана из решения задачи внедрения в него 
штампов эллиптическая площадка, на основе которой проектируется рациональная форма твердосплав
ной вставки грунторазрушающего инструмента. Сопротивляемость твердого грунта разрушению снижа
ется из-за наличия в нем неоднородных включений, трещиноватости, пористости и других дефектов. По
этому в уравнение давления при упругопластическом деформировании массива грунта вводится сомно
житель, учитывающий его дефектность.

Траектория раскрытия макротрещины определяет объем отделяемой стружки, а следовательно и 
производительность разрушения. Рассмотренные особенности стружкообразования свидетельствуют о 
необходимости выбора мощности двигателя и прочностного расчета ударной машины с учетом макси
мального нагружения рабочего инструмента при завершении формирования перед ним уплотненного 
ядра, а расчет производительности разрушения по максимальному продвижению макротрещины с опти
мальным значением угла наклона /? её траектории к поверхности забоя. Поскольку траектория движения 
макротрещины является наиболее важным показателем разрушения, приведем её аналитическое описа
ние в форме математической модели.
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Выделим у вершины трещины элемент грунта длиной dx, высотой dy, шириной в. Используя 
принцип зависимости движения, перемещения выделенного элемента можно рассматривать как сумму 
перемещения при отрыве по длине dx на величину U и сдвига на величину / (рис. 2, 3).
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Анализ (28) позволяет определить оптимальные параметры звена «забой» системы «Забой - им
пульсная машина», обеспечивающие максимальную производительность разрушения исполнительным 
органом гидравлической импульсной машины ударного действия при минимальной энергоёмкости.
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