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В статье рассматривается решение задачи синтеза ударника переменного сечения   для импульсной ударной 
машины. Приводится описание и блок-схема численно-аналитического метода, позволяющего по геометрии ударного 
импульса производить синтез ударников с высокой точностью. 

 
In article the solution of a problem of synthesis of the anvil-block of variable section for the pulse shock machine is con-

sidered. The description and the flowchart of the numerical and analytical method allowing to make on geometry of a shock 
impulse synthesis of anvil-blocks with high precision is provided. 

 
Машины и механизмы ударного действия позволяют обрабатывать или разрушать объекты с огромными усилия-

ми. Их широко применяют в горнодобывающей промышленности. Одним из их основных компонентов является боек 
(или ударник). Это тело вращения, образующая которого состоит из одной или нескольких простых кривых [1]. Им 
генерируется ударный импульс, передающийся к обрабатываемому объекту. Амплитуда и длительность импульса 
определяют эффективность применения механизма [2]. Согласно открытию Е.Г. Александрова [3], параметры удар-
ного импульса определяются геометрической формой ударника. Это открытие дало толчок к разработке аналитиче-
ского метода расчета ударного импульса.  Данный метод был создан в 70-х – 80-х годах  XX века и носит назва-
ние: «графоаналитический метод». Активное использование ЭВМ привело к трансформации данного метода в чис-
ленный. На его базе был создан комплекс расчетных программ, которые позволяют определять импульсы от ударни-
ков любой формы [4,5].  

Но практическое решение задачи расчета ударника для импульсного разрушающего механизма (перфоратора, 
отбойного молотка и т.д.) идет от объекта, который необходимо обрабатывать. Для этого изучаются его геологиче-
ские и механические характеристики. Анализ этих параметров позволяет определить внешний вид первой волны 
ударного импульса [6], необходимого для обработки объекта. Для осуществления такого анализа написана програм-
ма, позволяющая оперативно определять параметры и строить график первой волны оптимального для данной по-
роды разрушающего импульса.  

Соответственно, возникает вопрос: «Какой формы должен быть ударник, который способен сгенерировать дан-
ный импульс?». Этот вопрос определяет задачу исследования, которая заключается в разработке аналитического 
метода, позволяющего синтезировать ударник по геометрии первой волны ударного импульса. Искомыми парамет-
рами здесь являются (рис. 1): L – длина ударника; d1, d – диаметры ударного и неударного торцов соответственно; 
f(x) - простая кривая, задающая образующую боковой поверхности ударника. 
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рис.1 Искомые параметры синтезируемого ударника,  
представляющего собой тело вращения простой кривой f(x) вокруг оси абсцисс 

Следует отметить, что данная задача ставилась и решалась раннее [], ее решение базировалось на обратном 
применении графоаналитического метода. Но данный подход оказался не рациональным, при его описании в среде 
программирования математического редактора MAPLE, удалось получить программу позволяющие синтезировать 
ударники, стоящие из 7 цилиндрических ступеней. Такой подход позволял: рассчитать численные значения L и d1 с 
высокой точностью; оценить вид функции образующей боковой поверхности бойка и значения диаметра неударного 
торца - d. Предлагаемое решение задачи синтеза является усовершенствованием ранее разработанного метода, оно 
позволяет синтезировать ударники из 70 и более цилиндрических ступеней, что позволяет в разы снизить вероят-
ность ошибки. 

Синтез ударника осуществлялся путем его составления из цилиндрических ступеней одинаковой длины l1 и раз-
личного диаметра di (рис. 2). Для его осуществления необходимо знать следующие параметры ударного импульса и 
бедующего ударника: функцию F(t), характеризующую первую волну ударного импульса, длительность первой волны 
ударного импульса - tI; диаметр удароприёмника (волновода – в непогужном механизме или ударопринимающей сту-
пени внедряющегося инструмента – в погружном механизме) – d0; модуль упругости и плотность материала бойка и 
удароприёмника – E и ρ; предударную скорость бойка – V0. 



216 

f(x) 

-f(x) 

0 

l1 

L 

d1 d2 

dn-1 dn 
x 

y 

d0 

V0 

 

рис. 2 Синтез ударника из цилиндрических ступеней одинаковой длины l1                                                                                       
и разного диаметра di (здесь d0 - диаметр удароприемника; V0 – предударная скорость бойка) 

Расчет начинается с представления графика первой волны ударного импульса F(t) в виде столбчатой гистограм-
мы, состоящей из произвольного числа столбцов N (оптимальное количество N равно 80) одинаковой ширины t1 и 
различной высоты Fi (рис. 3). Расчет величины силы Fi производился из равенства площадей соответствующего 
столбца гистограммы и площади криволинейной трапеции под графиком F(t), ограниченной прямыми: y=(i-1)t1, y=it1 и 
осью ОХ, где i -  порядковый номер столбца силовой гистограммы: 
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 Целью этого этапа является формирование массива численных значений сил, характеризующих первую волну 
ударного импульса. Число элементов данного массива равно 2N, численное значение каждой силы в нем представ-
лено по два раза (на нечетной позиции и последующей за ней четной), это связано особенностями графоаналитиче-
ского метода. Поэтому выражение (1) рассчитывает только нечетные элементы массива, а чётные являются                         
их копией. 
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рис.3 Представление графика первой волны ударного импульса в виде столбчатой гистограммы 

Следует отметить, что число столбцов силовой гистограммы N, равно количеству цилиндрических ступеней, из 
которых будет сформирован синтезируемый ударник. Длина всего ударника легко определяется согласно выраже-
нию: 

2ρ
=

ItE
L                                                                             (2) 

Для расчета диаметров цилиндрических ступеней был разработан численно-аналитический метод. Идея которого 
состоит в том, что каждый i-тый столбец силовой гистограммы определяет численное значение площади i-той ци-
линдрической ступени. Поэтому расчет диаметров ступеней нужно производить не путем составления и решения 
системы N уравнений (как это предлагалось ранее), а путем последовательного расчета диаметров ступеней с со-
путствующим превращением величин, зависимых от этих значений в числа. Такой подход позволил создать алгоритм 
расчета численных значений диаметров цилиндрических ступеней синтезируемого ударника, блок-схема которого 
представлена на рисунке 4. 
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Ввод численных значений: S0 – площадь поперечного сечения волновода; ρ – плотность материала 
ударника и волновода; V0 – предударная скорости бойка; E – модуль упругости материала бойка и 
волновода; Fi – одномерный массив, содержащий численные значения сил, характеризующих первую 
волну смещений, прошедшую в волновод (всего 2N значений, где N – количество цилиндрических 
ступеней, синтезируемого ударника) 
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Расчет численных значений: S1 - площадь первой цилиндрической ступени синтезируемого ударника 
(площадь ударного торца);  p1, r1 - коэффициенты прохождения и отражения волны смещений на 
границе: “ударник – волновод”; 
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Циклическое формирование аналитических выражений: pz, rz - 
коэффициентов прохождения и отражения волн смещений на границах 
соприкосновения цилиндрических ступеней ударника; 
Примечание: simp – сокращенно от “simplify” – “упрощение”, функция 
упрощения  выражений в математических приложениях 
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Составление, упрощение и решение уравнения для определения численного 
значения площади порченого сечения k-ой цилиндрической ступени 
синтезируемого ударника;  
Примечание: fsolve (ur, x) – функция расчета уравнения, представленного 
выражением ur, относительно искомой величны x; 
Расчет численного значения диаметра k-ой цилиндрической ступени 

Циклический расчет  численных значений матрицы сил 
i

jP , 

характеризующей волны смещений, возникающих в 
синтезируемом бойке при нанесении удара с учетом 
вычисленного значения  k-ой цилиндрической ступени. 
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рис. 4 Блок-схема алгоритма численно аналитического метода  
синтеза ударников переменного сечения из цилиндрических ступеней  

Итогом расчета является массив di, где содержатся числены значения диаметров цилиндрических ступеней син-
тезируемого бойка. По эти значениям «собирается» ударник (рис.2) и в результате аппроксимации выводится функ-
ция образующей боковой поверхности F(x).  

Разработка данного алгоритма синтеза позволила написать программу на языке программирования математиче-
ского редактора MAPLE, что позволило автоматизировать расчёт. 
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