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Представлен анализ разработанных и опробованных в последнее время новых схем управления 
рабочими циклами гидроударных машин, позволяющих раздельно регулировать их характери-
стики: с помощью только обратных связей между давлением в гидросистеме и распределите-
лем, микропроцессорный способ и комбинированные с включением дополнительного управле-
ния по давлению. Приводятся примеры адаптивных ударных машин, схемы управления которы-
ми позволяют изменять энергию и частоту ударов в зависимости от свойств разрушаемой среды. 
Указывается, что для расширения области применения гидроударной техники существует по-
требность в разработке высокочастотных ударных устройств с высокой ударной мощностью, что 
возможно достигнуть за счет совершенствования распределителей и перехода на повышенное 
давление рабочей жидкости. 
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Гидроударная техника в настоящее время находит широкое применение в горном деле, строи-
тельстве, в других отраслях промышленности. Начальный этап ее разработки и использования от-
носится к 50 – 60-м годам прошлого века и главным образом связан с работами по бурению сква-
жин при добыче на нефтегазовых месторождениях. Он отражен в ряде монографий [1 – 4],  
где представлены конструкции и классификации данного типа машин, опыт их практического 
применения. В гидроударных машинах этого этапа для передачи энергии от жидкости к бойку 
использовался гидравлический удар, генерируемый в системе при периодических прерываниях 
потока жидкости, поступающей от насоса по буровому ставу к ударному устройству. С этим 
связан их основной недостаток — низкий КПД, не превышающий 15 – 20 %. Однако достоин-
ства (надежность и простота конструкции) оставляют их основным классом устройств, исполь-
зуемых в качестве буровых забойных машин (погружных гидроударников) для бурения сква-
жин глубиной до 500 м и более [5]. 

 

Работа выполнена в рамках проекта НИР (№ гос. регистрации 121052600390-5). 
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Следующий этап развития гидроударной техники распространяется на более широкий 
класс гидроударных систем и связан не только с проблемой бурения, но и с проблемой разру-
шения и отбойки твердых материалов в горном деле и строительстве. Он включает так называ-
емые объемные машины, в которых импульс бойку сообщается статическим давлением, дей-
ствующим на него со сторон рабочих камер. Обязательным элементом гидросистемы в этом 
случае является аккумулятор энергии, призванный запасать энергию в одних фазах цикла и от-
давать ее в других фазах. Результаты этого этапа можно видеть в ряде отечественных моногра-
фий [6– 8] и в практической реализации гидроударной техники. В настоящее время, охватывая 
широкий диапазон выходных характеристик, выпускаются десятки моделей гидроударных 
устройств зарубежных [9 – 11] и отечественных [12] производителей. 

В последнее время интерес к гидроударной технике возобновился. Инициированы исследо-
вания по нескольким направлениям, включая разработку новых схем распределения жидкости, 
создание устройств с регулируемыми энергией и частотой ударов, с гидравлическим и микро-
процессорным управлением, адаптивных устройств [13 – 22]. Необходимы осмысление и систе-
матизация новых исследований, чтобы определить перспективные направления развития данного 
вида машин. Ударные технологии должны занять более значительное место в современной до-
быче полезных ископаемых, что связано с требованиями практики и с качественными изменени-
ями в развитии современной техники, новыми материалами и компьютерными технологиями. 
Настоящая статья посвящена анализу и обобщению новых результатов исследований, связан-
ных со способами и схемами управления характеристиками гидроударных устройств, их си-
стематизации и возможности более эффективного применения в современных машинах, пред-
назначенных для разработки твердых полезных ископаемых. 

ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
ГИДРОУДАРНЫХ СИСТЕМ ОБЪЕМНОГО ТИПА 

Рассмотрим одно из фундаментальных свойств объемных гидроударных систем, определя-
ющее зависимость их характеристик (предударной скорости *

Iv  и частоты ударов *f , надстроч-
ный символ “*” означает, что характеристики относятся к предельному циклу) от поступающе-
го к ним расхода насоса q0.  

В [23] проведен размерный анализ гидроударной системы двухстороннего действия (рис. 1) 
и определены основные безразмерные критерии подобия, в пространстве которых исследованы 
ее свойства.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема гидроударной системы: 1 — боек; 2 — корпус; 3 — инструмент; 
4 — распределитель; 5 — аккумулятор; 6 — насос (источник постоянного расхода); A, B — со-
ответственно камеры обратного и прямого хода; 0 0 0/ (1 )nr p q η= −  — гидравлическое сопротив-

ление, определяющее утечки в системе ( 0q , np  — соответственно идеальный расход и номи-

нальное давление насоса, 0η  — объемный КПД); [1]x  — длина фазы обратного хода бойка 

Установлено, что между размерными предударной скоростью и частотой ударов и их без-
размерными аналогами ( *

Iv  и *f ) существуют следующие функциональные зависимости: 
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 * *
0 0 1 [1]~ ( , , )I Iv q v xσ σ ,   * *

0 0 1 [1]~ ( , , )f q f xσ σ , (1) 

в которых критерии подобия 0σ  и [ ]1x  не зависят от расхода q0, а критерий 1σ  обратно пропор-

ционален 2
01 /1~ qσ . 

Используя полученные в [23] зависимости безразмерных характеристик гидроударной си-
стемы от критериев подобия (рис. 2, указано сечение пространства критериев подобия [1] 1x = ), 
можно показать, что, например, при фиксированном значении 32.00 =σ  и изменении лишь 1σ  
зависимости (1) представляются в виде 

 * 0.84
0~ 7.87Iv q ,   * 1.15

0~ 1.01f q . (2) 

 
Рис. 2. Изолинии характеристик гидроударной системы в сечении пространства критериев по-
добия 0 1 1xσ σ  плоскостью [1] 1x = :  скорость *

IV ;  КПД *η ;  мощность *N ; 

 время цикла *
CT ;  размах колебаний *

maxx ;   максимальное *
maxp  и мини-

мальное *
minp  давления 

Для всего исследовавшегося диапазона безразмерных критериев подобия зависимости 
предударных скоростей и частот ударов от расхода имеют вид, представленный в (1). Анало-
гичные результаты могут быть получены и для систем одностороннего действия [22, 23]. 

Таким образом, в объемных гидроударных машинах при увеличении подаваемого 
к устройству расхода одновременно повышаются частота и энергия ударов, т. е. в этом случае 
не удается добиться их глубокой независимой регулировки. Для решения этой проблемы суще-
ствуют различные способы: от реализации дополнительных связей между ударным узлом 
и распределителем до микропроцессорного управления моментами перераспределения потоков 
жидкости, направляемых в гидравлические камеры ударного узла. 

ТИПЫ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ ГИДРОУДАРНЫХ СИСТЕМ И ИХ ОСОБЕННОСТИ 

Гидроударные машины объемного типа включают в себя следующие устройства: источ-
ник расхода (насос), ударный узел (корпус и боек), распределительное устройство и аккуму-
лятор. На рис. 1 представлена схема такой системы с ударным узлом двухстороннего дей-
ствия с двумя управляемыми камерами A (обратного хода) и B (прямого хода). В большин-
стве случаев на практике применяется схема с одной управляемой камерой, что упрощает 
конструкцию ударного устройства с позиционным управлением рабочим циклом по положе-
нию бойка (см. рис. 1). 
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В классификации гидроударных систем [6] одним из признаков, по которым они разделяются, 
указан принцип построения обратных связей между ударным узлом и распределителем по пере-
мещению, скорости и ускорению бойка. Отмечается, что гидравлические связи, устанавливаемые 
в гидрообъемных системах, допускают управление ими с помощью различного рода золотников 
и клапанов. В результате анализа конструкций гидроударных систем различаются гидропневмо-
ударники трех классов: с управлением по положению бойка — с втулкой управления 
и с трубчатым клапаном и по ускорению бойка — с инерционным золотником [24]. Более полная 
классификация приведена в [25], где гидрообъемные ударные машины по типу распределительно-
го элемента подразделяются на золотниковые (с вращательным, прерывисто-вращательным  
и с возвратно-поступательным движением золотника), клапанные (с упруго-эластичным клапаном, 
с клапаном-захватом и дифференциальным клапаном), бесклапанные и с комбинированным рас-
пределительным элементом. Несмотря на разнообразие конструктивных исполнений ударных уз-
лов и распределителей, в большинстве известных конструкций гидроударных машин используют-
ся позиционные обратные связи (по перемещению бойка). Наиболее распространенными в совре-
менных гидроударных машинах являются конструкции распределительных устройств с возвратно-
поступательным движением золотника с гидравлическим приводом. За редким исключением кон-
структивно ударный узел и распределительное устройство имеют раздельное исполнение. 

К примерам первых конструкций гидроударных устройств с регулируемыми характеристи-
ками можно отнести бурильную головку RPH400 фирмы Sekoma [26], в которой изменяется 
длина фазы обратного хода бойка, и гидромолот Rammer 800 [25], где с помощью дополни-
тельной обратной связи “по давлению” между гидросистемой и ударным узлом происходит за-
держка движения бойка в начале обратного хода. 

НОВЫЕ СХЕМЫ И СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГИДРОУДАРНЫХ МАШИН 

Рассмотрим ряд оригинальных схем гидроударных устройств, разработанных в последнее 
десятилетие. В [13] представлено устройство двухстороннего действия с управляемой камерой 
прямого хода B и газовой камерой C (рис. 3). Для него разработано распределительное устрой-
ство с использованием клапанов ввертного монтажа, работающее следующим образом. 
В начальный момент канал K соединен со сливом, распределитель 4 находится в крайнем ле-
вом положении, клапан 5 закрыт, клапан 6 открыт. Боек совершает обратный ход, при соедине-
нии K с напорной линией распределитель переходит в крайнее правое положение. Клапан 5 от-
крыт, клапан 6 закрыт, боек совершает прямой ход.  

 
Рис. 3. Принципиальная схема гидроударного устройства: 1 — боек; 2 — корпус; 3 — инстру-
мент; 4 — распределитель; 5 — входной клапан; 6 — выходной клапан; A, B — камеры обратно-
го и прямого хода соответственно; С — газовая камера; K — канал управления 
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По мнению авторов, клапаны должны обеспечивать большую пропускную способность, 
меньшее время срабатывания и практически нулевую утечку. В среде Matlab / Simulink разра-
ботана имитационная модель системы, сравниваются расчетные и экспериментальные резуль-
таты по перемещению и скорости бойка, а также давлению в камере обратного хода. Делается 
вывод — новая система распределения эффективна, ее применение может увеличить частоту 
и мощность удара. Однако результаты расчетов показывают лишь увеличение частоты ударно-
го устройства с 6.13 до 6.61 Гц при использовании приведенной клапанной системы распреде-
ления по сравнению с золотниковой. 

В [14, 15, 27 – 29] представлен ряд принципиальных схем гидроударных машин, управле-
ние которых осуществляется микроэлектронной системой. Одна из таких схем, управление ра-
ботой которой полностью производится с компьютера, показана на рис. 4 [15].  

 
Рис. 4. Принципиальная схема системы управления гидроударником: 1 — боек; 2 — корпус; 
3 — инструмент; 4, 8 — направляющие распределители; 5, 10 — аккумуляторы; 6 — насос; 7, 
9 — клапаны; 11 — предохранительный клапан; 12 — фильтр; 13, 14 —распределители; A, B — 
камеры обратного и прямого хода соответственно; C — газовая камера; PS1, PS2, PS3 — датчи-
ки давления; A / D — аналого-цифровой преобразователь; CPU — микропроцессор; AMP — 
усилитель 

Ударный узел системы включает две гидравлические камеры (обратного A и прямого B хо-
да) и газовую камеру C, образованную корпусом и задним торцом бойка. Управление рабочим 
циклом производится по величине давления в камере C, измеряемого датчиком давления PS1. 
Сигнал от PS1 поступает к аналого-цифровому преобразователю A / D и далее к микропроцес-
сору CPU. Микропроцессор управляет усилителем, который переключает направляющие гид-
рораспределители 4 и 8. В начальный момент (боек находится на инструменте, давление в ка-
мере C — низкое) распределитель 4 включен, 8 — выключен, соответственно клапан 7 закрыт, 
9 — открыт, камера B соединена со сливной линией. Боек 1 совершает обратный ход, давление 
в камере C повышается. При превышении давлением в камере C установленного значения мик-
ропроцессор выключает распределитель 4 и включает распределитель 8, соответственно от-
крывается клапан 7 и закрывается клапан 9. Камера B отсоединяется от сливной линии и со-
единяется с напорной. Боек 1 совершает торможение и прямой ход до удара об инструмент 3. 
В конце прямого хода давление в камере C снижается до уровня, при котором микропроцессор 
включает распределитель 4 и выключает распределитель 8. Цикл повторяется. 

В схеме рис. 4 имеются два электромагнитных распределителя, управляемых микропроцес-
сором CPU: распределитель 13 открывает и прекращает подачу масла в гидроударное устрой-
ство, распределитель 14 с помощью ШИМ-управления регулирует давление масла по показа-
ниям датчиков давления. 
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Давление, при котором процессор переключает рабочий цикл устройства с обратного 
хода на прямой, изменяется в зависимости от коэффициента восстановления скорости 
бойка R, который определяется по давлению в камере C после удара датчиком PS1. В за-
висимости от свойств разрушаемого материала устанавливается энергия удара. По пока-
заниям датчика PS2 определяется расход жидкости, поступающей к устройству, и регули-
руется его частота. 

Для управления характеристиками гидроударного устройства применяется нечеткий алго-
ритм. Проведены эксперименты, в которых при заданных потоке и давлении в системе получе-
но, что при ударах по материалам с различными свойствами (кирпичу, бетонному блоку, кам-
ням и железу) энергия и частота ударов изменяется: чем выше твердость материала, тем боль-
ше энергия и меньше частота удара и наоборот.  

В [14] разработан новый гидроударник DBS500 с аналогичной приведенной на рис. 4 мик-
ропроцессорной системой управления рабочим циклом. Различие заключается в том, что в нем 
камера A управляемая, камера B постоянно соединена со сливной линией. Частота ударов из-
меняется задержкой момента включения гидрораспределителя, соединяющего камеру A 
со сливом после окончания обратного хода бойка. 

Характеристики устройства адаптируются к свойствам обрабатываемого материала по ско-
рости восстановления бойка R, которая также определяется с помощью датчика давления. Для 
адаптации характеристик устройства разработан нечеткий контроллер с двумя входами (ошиб-
кой Ev между заданным и измеренным значениями R и изменением ошибки Ecv значения R) 
и одним выходом (изменение давления газа dpN). Нечеткие множества Ev, Ecv и dpN разделены 
на 7 разрядов. В результате обобщения опыта ручного управления в процессе работы системы 
получены 49 нечетких правил управления следующего вида: если Ev и Ecv, то dpN. Нечеткие 
значения затем преобразовывались в таблицу точных значений и формировалась общая кон-
трольная таблица, которая вводилась в микропроцессор. Результаты экспериментов ударного 
устройства с такой системой управления показали возможность регулирования энергии удара 
до 500 Дж и частоты 0 – 8 Гц. Зафиксировано изменение характеристик устройства от удара 
к удару при изменении свойств разрушаемого материала. 

В [27 – 29] представлены гидромолоты с аналогичной микроэлектронной системой управ-
ления, обратной связью между ударным узлом и распределителем по давлению в газовой каме-
ре, нечетким алгоритмом управления характеристиками. Их схемы управления рабочим цик-
лом подобны изображенной на рис. 4. Базой гидроударной системы [28] служил выпускаемый 
серийно гидроударник TNB-6E. Алгоритм нечеткого управления основан на программном 
обеспечении SCM. 

В [16, 30 – 32] приведены результаты имитационного моделирования и экспериментальных 
исследований системы управления гидроударным устройством, в распределителе которой для 
реализации рабочего цикла используется обратная связь только по давлению в гидравлической 
системе. В устройстве двухстороннего действия с управляемой камерой обратного хода (рис. 5) 
камера C служит аккумулятором жидкости [16]. При прямом ходе бойка жидкость частично из 
камеры A вытесняется в камеру C, при обратном — из камеры C поступает в сливную линию СЛ. 
В исходном положении камера A через распределитель связана с напорной линией НЛ, боек со-
вершает обратный ход (движется вправо). Золотник 4 имеет одинаковые площади своих камер, 
но за счет пружины поджат и находится в крайнем левом положении. Когда давление в системе 
становится выше давления открытия поджатого пружиной пилотного клапана 6, он открывается, 
жидкость через дроссель 7 по оси золотника поступает на слив, давления в камерах золотника 4 
становятся разными, и он перемещается в крайнее правое положение. Камера обратного хода от-
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соединяется от напорной линии, соединяется с камерой C и со сливной линией. Боек совершает 
торможение и прямой ход до удара об ограничитель. В конце прямого хода давление  
в системе падает, пилотный клапан закрывается, давление в камерах распределителя выравнива-
ется, золотник возвращается в исходное положение. Цикл повторяется. 

   
Рис. 5. Схема ударного устройства с управлением рабочим циклом по давлению в гидросистеме: 
1 — боек; 2 — корпус; A, B — соответственно камеры обратного и прямого хода; C — вспомо-
гательная гидравлическая камера; 4 — золотник; 5 — аккумулятор; 6 — пилотный клапан; 7 — 
дроссель 

Разработана система управления подачей регулируемого насоса и давлением в гидросисте-
ме с помощью механизма их плавной регулировки. При изменении подачи насоса (управляю-
щим давлением Pk) изменяется частота гидромолота, при изменении управляющего давления 
Px изменяется давление в гидросистеме молота и энергия удара. Машинист с помощью меха-
низма управления может выбрать наилучшую комбинацию между энергией удара и частотой 
гидромолота в соответствии с условиями его работы. 

В [30] создана нелинейная математическая и имитационная модели гидромолота. Исследу-
ется влияние регулировки управляющего давления Px пилотного клапана (8 – 15 МПа), расхода 
(10 – 40 л/мин) и давления зарядки аккумулятора (3.25 – 7.5 МПа) на энергию удара, длину об-
ратного хода бойка, частоту и КПД устройства. Делается вывод о том, что при давлении от-
крытия пилотного клапана 10 – 15 МПа, подаче насоса 25 л/мин и давлении зарядки аккумуля-
тора 5.0 – 6.5 МПа ударная производительность гидромолота наилучшая. В [31] представлен 
внешний вид гидромолота и результаты экспериментов, которые показали, что его энергия при 
почти постоянной частоте (5.25 – 5.3 Гц) может изменяться от 329 до 515 Дж, а частота при по-
чти постоянной предударной скорости (8.013 – 8.088 м/с) — от 3.8 до 5.2 Гц. В [32] разработана 
имитационная модель распределителя, проведено исследование его динамических свойств 
и влияния на них параметров дросселя, массы золотника, сечений гидравлических каналов, 
жесткости пружины. 

В ударном устройстве [17] управление рабочим циклом также проводится по давлению 
в гидросистеме (рис. 6). Позиционная обратная связь служит для ограничения хода бойка. 
Устройства двухстороннего действия с управляемой камерой прямого хода B и газовой каме-
рой С (гидромолот TB725X компании Teledyne).  

В исходном состоянии золотник 6 находится в крайнем левом положении, жидкость от 
насоса поступает в камеру А ударного узла, камера В соединена со сливом. Боек двигается 
вправо и перекрывает канал, соединяющий камеру управления золотника D со сливной линией. 
В случае повышения давления в системе выше уровня, заданного управляющим давлением Px, 
клапан давления 7 открывается и жидкость поступает в левую камеру управления распредели-
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теля. Из-за разницы площадей камер распределителя золотник перемещается в крайнее правое 
положение. Камера В соединяется с напорной линией, боек совершает торможение и прямой 
ход. В конце прямого хода камера D соединяется со сливной линией, золотник 6 возвращается 
в исходное состояние. Цикл повторяется. В случае если давление в системе не превысит значе-
ния, заданного Px, боек совершает обратный ход до положения, при котором камера A соеди-
нится с камерой D управления распределителя. 

 
Рис. 6. Принципиальная схема и параметры имитационной модели гидромолота: 1 — боек; 
2 — корпус; 3 — инструмент; 4 — распределитель; 5, 8 — аккумуляторы; 6 — золотник; 
7 — пилотный клапан; A, B — соответственно камеры обратного и прямого хода; C — газо-
вая камера; D — камера управления золотника 

Для представленной схемы разработана математическая модель и выбраны 16 оптимизируе-
мых параметров, включающих рабочие площади поршня бойка и золотника, координаты пози-
ций управляющих каналов, давления зарядки и объема азотной камеры и аккумулятора. В каче-
стве целевой функции оптимизации выбрано КПД устройства, которое определяется как отно-
шение ударной энергии бойка к затрачиваемой энергии гидропривода за один цикл. Проведено 
имитационное моделирование влияния давления управления Px, расхода насоса и параметров га-
зовой камеры. Влияние первого параметра заключается в регулировании мощности устройства, 
второго — частоты, третьего — в возможности глубокой регулировки характеристик устройства. 

В [33] описано моделирование в программе AMESim гидроударного механизма анкеро-
установщика с управлением обратными связями между ударным узлом и золотниковым рас-
пределителем. В ударном узле, аналогично [26], предусмотрено несколько положений коорди-
наты обратной связи и разработано оригинальное регулировочное устройство для их переклю-
чения. Представлены графики движения бойка при разных координатах обратной связи. 

Устройства двухстороннего действия с управляемой камерой прямого хода с “задержкой” 
движения бойка предложены в патентах № 2230189, 2495991 РФ. В них боек в одной из фаз 
рабочего цикла неподвижен до момента, пока давление р в гидравлической системе не превы-
сит заданного значения р3, называемого давлением задержки: в первом — перед началом фазы 
обратного хода, во втором — прямого хода. 

В патенте № 2321777 РФ предложены конструкции распределителей для устройств с за-
держкой (рис. 7), с помощью которых можно реализовать предложенные системы управления 
рабочим циклом. Распределитель по варианту рис. 7а состоит из золотника 1 и корпуса 2. 
В начальный момент золотник под действием силы F находится в крайнем левом положении 
(как показано на рисунке). При подаче жидкости по каналу управления КУ в камеру управления 
3 давление р в ней повышается и при превышении им установленного значения р* золотник 1 
сместится вправо по чертежу и откроет доступ жидкости, подаваемой от канала управления КУ,  
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к камере 5. Одновременно будет перекрыт канал 4, по которому рабочая жидкость от камеры 5 
поступала к сливной линии СЛ. Золотник 1 под действием давления жидкости в камерах 3 и 5 
сместится вправо и займет крайнее правое по рисунку положение, отсоединит НЛ от камеры B 
прямого хода ударного узла и соединит с ней сливную линию СЛ. Происходит обратный ход 
бойка. Возврат золотника в исходное положение произойдет при определенном положении бой-
ка ударного устройства, при котором происходит соединение канала управления со сливной ли-
нией под действием силы F. При этом камера B отсоединяется от СЛ и соединяется с НЛ. Проис-
ходит прямой ход бойка, в конце которого КУ соединяется с НЛ. Цикл повторяется. 

 
Рис. 7. Схемы золотниковых распределителей для реализации рабочего цикла гидроударной си-
стемы с задержкой движения бойка: а — золотник ступенчатой формы; б — бесступенчатый зо-
лотник (пояснения в тексте) 

В канал управления КУ распределителя по варианту рис. 7б подается рабочая жидкость под 
давлением р, откуда ограниченное количество рабочей жидкости через дроссель 4 поступает 
в камеру 3 управления. Давление р3 в камере 3 управления плавно повышается и имеет значение 
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где r1, r2 — гидравлические сопротивления соответственно дросселей 4 и 5. При превышении 
давлением p в канале управления установленного значения р* золотник 1 сместится вправо по 
чертежу и при достижении кромкой золотника канала управления откроет прямой доступ по-
току рабочей жидкости из этого канала в камеру 3, одновременно будет перекрыт дроссель 5 
между камерой 3 и сливной линией. Золотник 1 под действием давления в камере 3 сместится 
вправо и займет крайнее правое по рисунку положение, отсоединит НЛ от камеры B прямого 
хода ударного узла и соединит с ней сливную линию СЛ. Возврат в исходное положение зо-
лотника произойдет при определенном положении бойка ударного устройства, при котором 
происходит соединение канала управления со сливной линией под действием силы F. Пара-
метры золотника, дросселей, величина смещения золотника, при которой происходит прямое 
соединение КУ с камерой 3, подбираются таким образом, чтобы импульс, сообщаемый золот-
нику 1 в течение возможного гидроудара, был недостаточным для самопроизвольного сраба-
тывания золотника при давлении, меньшем р*. 

Достоинством конструкций представленных распределителей патента № 2321777 РФ 
является надежная фиксация золотника в крайних положениях и его быстрое переключение 
после начального смещения и прямого соединения камер 5 (рис. 7а) и 3 (рис. 7б) с каналом 
управления. 

Испытания гидроударного устройства с распределителем по схеме рис. 7б [18] показали 
возможность эффективного регулирования энергии удара, которая росла почти пропорцио-
нально давлению задержки р*, и частоты устройства при сравнительно небольшом изменении 
предударной скорости с помощью регулирования расхода подаваемой к устройству жидкости. 
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В [20] описан распределитель адаптивного гидроударного устройства (рис. 8). Влияние 
свойств разрушаемого массива на работу ударной системы проявляется в коэффициенте вос-
становления скорости бойка R: при его увеличении давление в системе падает, при сниже-
нии — растет [34]. Соответствующим образом изменяется предударная скорость и энергия 
удара. Для сохранения энергии удара на заданном уровне предложено электромеханическое 
управление (рис. 8, элементы 5 – 7), позволяющее поддерживать среднее давление постоянным, 
вне зависимости от значения коэффициента R. 

 
Рис. 8. Схема распределителя адаптивного гидроударного устройства с задержкой движения 
бойка (пояснения в тексте) 

Принцип работы распределителя аналогичен представленному на рис. 7б. Отличие заклю-
чается в возможности автоматической регулировки давления в системе, что происходит сле-
дующим образом. Рабочая жидкость из напорной линии НЛ через демпфирующее устрой-
ство 7, усредняющее ее давление, подается к датчику 6 давления, который регистрирует сред-
нее давление Pср в НЛ. Когда давление Pср в НЛ отклоняется от установленного значения Рср-уст, 
измененное управляющее воздействие от датчика давления 6 подается на электронное устрой-
ство 5 с электромеханическим приводом, которое производит регулировку площади проходно-
го сечения дросселя 4. В результате изменяется сопротивление дросселя 4 и, соответственно, 
начало движения золотника 1 и рабочего цикла ударного устройства. Это приводит к коррек-
тировке среднего давления Pср и возвращению его на установленный уровень Рср-уст. 

Предложены схемы адаптивных гидроударных устройств, в которых характеристики (ча-
стота ударов [19], частота и энергия ударов [21]) изменяются в зависимости от свойств разру-
шаемого массива. Так как система управления устройства [19] является частью системы управ-
ления [21], то приведем схему и описание работы только второй системы. На рис. 9 представ-
лено устройство двухстороннего действия с управляемой камерой прямого хода с позиционной 
обратной связью между ударным узлом и распределителем. Управление характеристиками ра-
боты основано на согласовании частоты ударов со свойствами разрушаемого массива. Корпус 
устройства под действием внешней силы Fout движется по мере углубления инструмента. Закон 
его движения после удара и откола части массива определяется силой Fout, массой корпуса, ди-
намикой бойка и инструмента. В случае если корпус не успевает в период между двумя удара-
ми поджать инструмент к массиву, происходит прострел, кромка ступени 7 бойка 6 входит  
в тормозную камеру 9 ударного узла. Тормозная камера связана с регулятором потока 11, кото-
рый в зависимости от давления в тормозной камере изменяет позицию поршня 19. Его игла 
управляет подачей жидкости к турбине золотника распределителя 12. Чем выше давление, тем 
медленнее скорость и ниже частота ударов и наоборот.  
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Рис. 9. Схема гидравлического устройства ударного действия с автоматической регулировкой 
частоты и энергии единичного удара от внешней нагрузки на инструмент: 1, 2 — корпус; 3, 8, 
9 — камеры прямого и обратного хода, тормозная; 4 — инструмент; 5, 10 — гидропневмоакку-
муляторы; 6 — боек; 7 — тормозная ступень бойка; 11 — регулятор потока; 12 — турбина; 
13 — камера распределителя; 14 — распределитель; 15 — неподвижная гильза; 16 — вращаю-
щийся золотник; 17 — предохранительный клапан; 18 — регулируемый дроссель; 19 — пор-
шень; 20 — регулировочный винт; 21 — дроссельная полость; 22 — золотниковая полость; 
23 — жиклер; 24 — обратный клапан; 25 — корпус; 26 — поршень; 27 — пружина; 28 — камера 
управления; 29 — поршневая полость; 30, 31 — каналы управления; 32 — регулировочный 
винт; 33 — камера управления 

Регулировка энергии удара осуществляется ступенчатым изменением длины фазы обратно-
го хода бойка, который, как и частота, управляется давлением в тормозной камере ударного 
устройства. При его увеличении происходит повышение давления в камере 28 управляющего 
поршня 26, который смещается и перекрывает последовательно отверстия 30 в камере 33, со-
единяющие камеру прямого хода 3 со сливом. Боек останавливается раньше, чем камера пря-
мого хода отсоединяется от сливной линии и соединяется с напорной линией. Длина его пря-
мого хода оказывается меньше, соответственно, меньше предударная скорость и энергия удара. 

АНАЛИЗ СПОСОБОВ И СХЕМ УПРАВЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  
ГИДРОУДАРНЫХ МАШИН 

Предложенный обзор способов и схем управления характеристиками гидроударных машин 
не является исчерпывающим. Основное внимание в нем уделялось действующим моделям или 
моделям, для которых проведены расчеты, доказывающие их работоспособность. Ударные уз-
лы устройств в них — почти всегда цилиндры двухстороннего действия с управляемой каме-
рой прямого хода, часто с газовой камерой с торцевой стороны бойка, распределители — зо-
лотниковые выносные (отделенные от ударного узла) возвратно-поступательного действия. 

Системы управления, представленные в [16, 17, 30 – 32], в которых положение двухпозици-
онного золотника распределителя зависит только от давления в гидравлической системе, ранее 
не применялись. Их использование возможно вследствие реализуемого в практике для автоко-
лебательных гидроударных систем с источником постоянного расхода условия роста давления 
в течение фазы обратного хода. Системы [16, 30 – 32] исключают управляющие каналы между 
ударным узлом и распределителем, что существенно упрощает конструкцию гидроударного 
устройства, однако, как указывают авторы, требует тщательной настройки параметров распре-
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делителя. Развитие получило регулирование характеристик гидромолота (энергии и частоты 
ударов), которое может осуществляться оператором используемого оборудования в зависимо-
сти от условий работы при помощи специальной аппаратуры. Сложность применения указан-
ных систем заключается в необходимости точного согласования параметров источника расхо-
да, ударного узла и распределителя, хотя при развитии современных программ расчета это 
вполне преодолимо [35]. 

Новым явлением в развитии гидроударных систем стало применение микроэлектронной 
техники для управления рабочим циклом и адаптации их параметров к свойствам разрушаемо-
го материала. В [14, 15, 27 – 29] заявлено о создании интеллектуальных гидравлических удар-
ников, управление которыми осуществляется микроэлектронной системой, образованной це-
почкой: датчик давления — аналого-цифровой преобразователь — микропроцессор — усили-
тель — направляющие электромагнитные распределители — клапаны. Рассматриваются гид-
ромолоты с газовой камерой, образованной корпусом и задним торцом бойка. Микропроцессор 
анализирует значение давления в газовой камере, определяя положение бойка, и подает в соот-
ветствии с этим управляющие сигналы на электромагнитные двухпозиционные распределите-
ли, которые, в свою очередь, управляют клапанами, осуществляющими подачу жидкости  
в управляемую камеру устройства. Обратную связь между газовой камерой ударного узла  
и распределителем следует отнести к позиционной, так как в этом случае давление в камере 
является однозначной функцией положения бойка. Однако она, как и в предыдущем случае, 
исключает управляющие каналы между ударным узлом и распределительным устройством. 

Микропроцессорная техника открывает новые возможности управления рабочим циклом 
гидроударных устройств, позволяет регулировать энергию и частоту ударов без каких-либо 
дополнительных гидравлических связей. Положение бойка в данном случае определялось по 
давлению в газовой камере. Еще с большей точностью это можно сделать, например, с помо-
щью датчиков перемещения или другим способом. Показана возможность создания на данной 
основе программируемого гидроударного устройства, характеристики которого изменяются 
в зависимости от свойств разрушаемой среды. В приведенных примерах для прогнозирования  
и установки новых характеристик устройства, применяется алгоритм нечеткой логики, но  
при наличии микропроцессора есть возможность использовать любой другой алгоритм. 

Вместе с тем не ясно быстродействие применяемой при управлении рабочим циклом 
устройств цепочки “датчик давления — аналого-цифровой преобразователь — процессор — 
усилитель — электромагнитные распределители — гидроклапаны”. Это не позволяет судить  
о возможных частотных характеристиках таких систем. В [14, 15, 27 – 29] частота ударов 
не превышала 5 – 8 Гц, что в ряде практических приложений недостаточно.  

Получили дальнейшее развитие гидроударные машины [25], в которых вместе с позицион-
ной обратной связью между ударным узлом и распределителем включается дополнительная 
обратная связь между гидравлической системой и распределителем — связь по давлению, поз-
воляющая регулировать давление в системе и энергию удара [18, 36]. Новым элементом явля-
ется применение дросселей, соединяющих камеру управления распределителя с напорной  
и сливной линиями, что позволяет исключить из него дополнительный клапан и таким образом 
упростить распределительное устройство. Данная схема управления — это схема с комбиниро-
ванной обратной связью между гидросистемой, ударным узлом и распределителем. 

Появились новые, называемые адаптивными, гидроударные устройства, в которых ха-
рактеристики изменяются автоматически в зависимости от свойств обрабатываемой среды 
[14, 19 – 21]. Системы управления для адаптивных устройств можно строить различными спо-
собами: как с использованием микроэлектронных технологий, так и гидравлических обратных 
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связей. В любом случае они используют изменение характера взаимодействия ударной систе-
мы “боек – инструмент” с разрушаемым массивом (коэффициент восстановления скорости 
бойка). В свою очередь, коэффициент восстановления может быть определен при помощи дат-
чика скорости, по давлению в газовой камере (если таковая имеется) или с использованием за-
висимости от него давления в гидросистеме [34]. 

В контексте проводимого анализа следует упомянуть замечания по разработке золотниковых 
распределителей вращательного действия. В [37] отмечаются их перспективы при частотах уда-
ров выше 25 – 40 Гц и недостаточное быстродействие для диапазона золотниковых распредели-
телей возвратно-поступательного действия. Конечно, это утверждение может быть опровергнуто 
тем, что повышение частоты гидроударных устройств зависит главным образом от массы бойка, 
так как она многократно превышает массу распределителя. При использовании распределителей 
вращательного действия появляются сложности в синхронизации движений бойка и подвижного 
элемента распределителя, так как почти все объемные гидроударные управляются за счет обрат-
ных связей между ними, здесь они отсутствуют. Тем не менее создание устройств с распредели-
телями вращательного действия привлекательно тем, что они могут снизить потери на их работу 
и при решении задачи синхронизации обеспечить стабильный рабочий цикл.  

Вопрос о повышении частотного диапазона гидроударных машин в связи с расширением 
области их применения достаточно актуален. Это в том числе связано с необходимостью обес-
печения компактных геометрических размеров машин, в которых требуемая ударная мощность 
не может быть достигнута за счет увеличения массы бойка, что актуально в активных исполни-
тельных органах горных машин, реализующих совмещение процессов разрушения и погрузки 
породы [38, 39], и в погружных гидроударниках [5, 40]. Работы в этом направлении ведутся. 
Например, в [40] представлены планы по созданию гидроударников частотой до 100 Гц и вы-
ше, что, по мнению авторов, должно увеличить скорость бурения. Существенное повышение 
частотных характеристик гидроударных устройств может быть достигнуто за счет перехода 
работы их гидросистемы в диапазон более высоких давлений. 

ВЫВОДЫ 

Фундаментальное свойство гидроударных систем — зависимость их основных характери-
стик от расхода поступающей к ним жидкости: при его увеличении происходит одновремен-
ный рост энергии и частоты ударов. Изменение связи между этими характеристиками, созда-
ние схем управления, позволяющего регулировать их раздельно, является одной из задач даль-
нейшего повышения эффективности гидроударной техники. 

Новое направление в развитии систем управления рабочими циклами гидроударных машин 
связано с реализацией обратных связей между ударным узлом и распределителем по давлению 
в гидравлической системе или в пневматической камере ударного узла. Это позволяет упро-
стить конструкцию гидроударной машины за счет изъятия каналов, реализующих позиционные 
обратные связи. Управление параметрами связи и раздельное регулирование частоты и энергии 
ударов может быть выполнено гидравлическим или микроэлектронным способами. 

Важное направление в развитии гидроударной техники — создание адаптивных машин, 
позволяющих осуществлять регулирование характеристик в зависимости от свойств разрушае-
мой среды (по коэффициенту восстановления скорости бойка). Это становится возможным 
с введением дополнительных обратных связей между гидросистемой и распределительным 
устройством по давлению или в случае применения микропроцессорного управления при по-
мощи специальных алгоритмов, например алгоритма нечеткой логики. 
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Существующая потребность в создании гидроударных устройств повышенной мощности 
с ограничениями по размерам (например, при проходке скважин и в активных исполнительных 
органах горных машин) вызывает необходимость в разработке высокочастотных ударных 
устройств. Это может быть реализовано за счет совершенствования схемы распределения и пе-
рехода на повышенное давление рабочей жидкости. 
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