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Показан опыт использования образца вакуумной машины ударного действия при реализации 

технологий разведки полезных ископаемых и освоения подземного пространства. Экспери-

ментально определены основные параметры ее автоматической системы управления, наме-

чены пути модернизации. 
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The article discusses a prototype of a vacuum impact machine. The experience of its use in the im-

plementation of technologies for the exploration of minerals and the development of underground 

space is shown. The main parameters of the automatic control system of the VIM are experimentally 

determined. Further ways of automatic control systems modernization for machines of this class are 

outlined. 
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Для реализации технологий разведки полезных ископаемых и освоения подземного прост-

ранства в ИГД СО РАН созданы компрессионно-вакуумные машины ударного действия, рабо-

чий цикл которых состоит из серии последовательных ударов по поверхности Земли с тариро-

ванной энергией для генерирования в породном массиве продольных волн с целью проведения 

инженерной сейсморазведки, а также обоснована возможность их использования для создания 

слабых динамических ударных воздействий в шахтном поле при подземной добыче полезных 

ископаемых и изменения напряженно-деформированного состояния массива горных пород с 

последующим снижением интенсивности толчков вне зоны ведения горных работ или перерас-

пределения их вглубь массива [1 – 6]. На данном этапе получены важные научно-технические 

результаты, апробированы инновационные технологии.  

В настоящее время в России и за рубежом для генерирования продольных волн в продоль-

ном массиве в малоглубинной сейсморазведке в основном применяются источники колебаний 

с ручным приводом (кувалда, тренога с падающим грузом, лом и т. д.). Такие экономичные в 

эксплуатации источники продольных волн легко решают проблему их генерирования для 

глубин 100 – 150 м. Значительно сложнее обстоит дело с интервалом 150 – 500 м и выше, где 

требуется большая интенсивность единичного воздействия. Появление различного рода 
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накопительной аппаратуры, регистрирующей сигналы от множественных ударных воздействий 

позволяет посредством сравнительно легких бойков проводить исследования на глубины до 

1500 м. В связи с этим упомянутые источники, связанные с человеческим фактором не дают 

возможности решить проблемы обеспечения сейсморазведки малых глубин, а также не приме-

нимы при создании длительных динамических воздействий в шахтном поле при добычи полез-

ных ископаемых для технологий разведки и освоения подземного пространства. 

Основная цель работы — создание и обоснование параметров систем автоматизированного 

управления компрессионно-вакуумных ударных машин для генерирования продольных волн в 

породном массиве, анализ результатов лабораторных и полевых исследований таких механиз-

мов, а также определение перспективных путей развития машин данного класса. 

Наиболее простым и надежным представляется создание автоматических источников, 

основанных на механических принципах коммутационного взаимодействия конструктивных 

элементов этих механизмов [7]. На первых порах такой подход позволит отказаться от сложной 

электроники, специального обеспечения питанием датчиков и блока управления. На этой основе 

был разработан автоматический копер с вакуумным приводом ВМУД-1 (вакуумная машина 

ударного действия).  

Эксперименты, направленные на исследование влияния длительных слабых динамических 

ударных воздействий на поведение массива горных пород проведены на Восточном участке 

Таштагольского месторождения на гор. – 350 м в орте № 8 на глубине 800 м от земной поверх-

ности. В качестве источника динамического воздействия на массив для возбуждения продоль-

ных волн деформаций использовалась ВМУД-1, представленная на рис. 1.  

 

Рис. 1. Вакуумная машина ударного действия ВМУД-1: 1 — общий вид ВМУД-1, 2 — силовой 

привод ВМУД-1; 3 — ударник ВМУД-1; 4 — инерционно-фрикционный клапан с элементом в 

виде телескопической трубки 

ВМУД-1 работает следующим образом: в исходном положении клапан 8 открыт (рис. 2а) и 

верхняя камера 4 через канал 14 соединена с атмосферой. Ударник 2 находится на рабочем 

инструменте 6. Переключатель 13 висит на элементе 12, присоединенном к золотнику 9 

клапана 8. Включают вакуум-компрессор 5. Вручную нажимают на клапан 8 вниз до упора, 

преодолевая сопротивление пружины 10. Фрикционная втулка-седло 11 золотника 9 пере-

крывает канал 14. Верхняя камера 4 отсекается от атмосферы. Благодаря работе вакуум-комп-
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рессора 5 в верхней камере 4 возникает вакуум, который поднимает ударник 2 вверх (рис. 2б). 

На заданной высоте подъема ударник 2 подхватывает переключатель 13 и движется вверх вместе 

с ним, сжимая элемент 12. В верхнем положении ударник 2 взаимодействует с золотником 9 

через переключатель 13 и элемент 12 (рис. 2в). Клапан 8 поднимается вверх. Канал 14 

открывается и верхняя камера 4 соединяется с атмосферой. Ударник 2 падает вниз вместе с 

переключателем 13 под действием силы тяжести. На заданной высоте элемент 12 полностью 

раскладывается, движение переключателя 13 останавливается. Золотник 9 клапана 8, соеди-

ненный элементом 12 с переключателем 13, перемещается вниз и фрикционная втулка-седло 11 

перекрывает канал 14 от атмосферы. В верхней камере 4 начинает образовываться вакуум. 

Ударник 2 продолжает движение вниз и в конце рабочего хода наносит удар по рабочему 

инструменту 6. Повторного удара не происходит, поскольку ударник 2 подхватывается ваку-

умом верхней камеры 4 и перемещается вверх. Цикл повторяется в автоматическом режиме до 

тех пор, пока не выключится вакуум-компрессор 5 или механически не зафиксируют клапан 8  

в верхнем положении. Принципиальная схема ВМУД-1 защищена патентом РФ [8]. 

 

Рис. 2. Схема работы ВМУД-1: а — в исходном положении; б — при движении ударника вверх;  

в — в верхнем положении ударника (1 — корпус; 2 — ударник; 3 — нижняя камера, соединенная 

через канал 7 с атмосферой; 4 — верхняя камера, постоянно соединенная с вакуум-компрессором 5 

и периодически через канал 14 с атмосферой; 6 — рабочий инструмент; 8 — инерционно-

фрикционный клапан; 9 — золотник; 10 — пружина; 11 — втулка-седло; 12 — элемент (в виде 

телескопической трубки); 13 — гравитационный переключатель) 

Работа ВМУД-1 в подземных условиях подтвердила ее эффективность, надежность и целе-

сообразность применения в качестве невзрывного источника упругих волн. Однако испытания 

выявили некоторые технические недостатки. 

Модернизация систем управления ВМУД-1. Для повышения энергетических параметров 

ВУМД-1, ее надежности, предотвращения отскока ударника проведены дополнительные лабо-

раторные исследования, которые заключались в экспериментальном уточнении параметров 

элементов инерционно-фрикционного клапана. В результате исследований установлено, что 

преждевременная подача рабочей среды (технического вакуума) в верхнюю камеру снижает 

энергию единичного ударного воздействия, притормаживает ударник перед наступлением собы-

тия (удара). Кроме того, немаловажное значение имеет форма и масса гравитационного пере-

ключателя 13. С одной стороны, он должен обеспечивать максимальный рабочий ход удар-
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ника — иметь наименьшую высоту b, при этом свободно перемещаться в верхней камере 

корпуса, т. е. его диаметр должен исключать возможность заклинивания переключателя 13 в 

корпусе 1. С другой стороны, масса переключателя 13 не может превышать усилия пружины 10 

в исходном положении ВУМД-1, так как это приведет к перекрытию канала 14 и, как следствие 

и дестабилизации рабочего цикла. При этом его инерционная масса при падении должна быть 

достаточна для перекрытия канала 14 фрикционной втулкой-седлом 11, а, значит, обеспечение 

обратного хода ударника. При реализации проекта на Таштагольском месторождении длина 

телескопического элемента Lтэ ВМУД-1 для получения наибольшей энергии единичного удар-

ного воздействия составляла 0.8Lрх (Lрх — длина рабочего хода ударника), поскольку повтор-

ный удар (отскок) не имел негативного последствия на достижение основной цели работы — 

создание слабых динамических воздействий в шахтном поле. 

Совсем иное значение приобретает повторный удар при осуществлении подземной сейсмо-

разведки. Здесь последний крайне нежелателен, поскольку ведет к искажению сейсмограмм, 

снижению их качества и, как следствие, стагнации результатов проводимых сейсмоисследова-

ний. Возникают противоречащие друг другу задачи. С одной стороны, необходимо обеспечить 

наибольшую энергию ударного воздействия для увеличения глубины проникновения упругих 

продольных волн в исследуемый массив геосреды. С другой стороны, очень важным является 

предотвращение повторного удара, т. е. “подхват” ударника при отскоке, что неизбежно связано 

с подачей рабочей среды (технического вакуума) в верхнюю камеру за некоторое время до 

события (удара) и, как следствие, его предударное торможение. Поставленные задачи выпол-

нялись путем экспериментального определения рациональной длины телескопического эле-

мента, обеспечивающей реализацию “компромиссного” решения.  

Экспериментальные исследования позволили обосновать и найти основные параметры сис-

темы автоматизированного управления ВМУД-1: масса груза-переключателя m = 0.3 кг, диаметр 

груза-переключателя d = 75 мм, высота груза-переключателя b = 15 мм, коэффициент упругости 

пружины 10 k = 125 Н/м, длина фрикционной втулки l = 85 мм, длина телескопического эле-

мента, Lтэ = 2/3Lрх. Ниже приведены основные технические характеристики ВМУД-1 после ее 

модернизации:  

Силовой привод: 

мощность, кВт 

масса, кг 

Электрический 

2 

4 

Количество рабочих камер 1 

Материал корпуса Полиэтилен 

Длина рабочего хода ударника, мм 900 

Внутренний диаметр корпуса, мм 200 

Масса ударника, кг 40 

Энергия единичного удара, Дж 320 

Частота ударов, Гц 0.5 – 0.3 

Таким образом, экспериментальные исследования параметров системы автоматизирован-

ного управления ВМУД-1 позволили повысить энергию удара на 15 – 20 %, сократить время 

рабочего цикла на 1 с, уменьшить общую массу машины и предотвратить возможность повтор-

ного удара (отскока) при сейсморазведочных работах. Разработанная система управления про-

цессом генерирования ударного импульса в невзрывных сейсмоисточниках продольных волн 

для инженерной сейсморазведки также адаптирована и прошла успешные лабораторные и 

натурные испытания для других типоразмеров сейсмоисточников:  
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— масса ударника 12.5 кг, диаметр корпуса 160 мм, длина корпуса 1500 мм, энергия еди-

ничного удара 150 Дж; 

— масса ударника 6 кг, диаметр корпуса 110 мм, длина корпуса 1200 мм, энергия единич-

ного удара 60 – 70 Дж. 

Следует отметить главный недостаток ВМУД-1. Ее система автоматизированного управле-

ния процесса генерирования ударного импульса обеспечивает лишь реализацию вертикально 

направленных ударов, что существенно снижает сферу ее применения. ВМУД-1 может широко 

использоваться в инженерной малоглубинной сейсморазведке для генерирования продольных 

волн в массиве геосреды, для разрушения устаревших фундаментов при реконструкции зданий, 

для отбойки монолитов. Однако при реализации задачи инженерной сейсморазведки в строи-

тельстве — при прокладке подземных коммуникаций, в горном деле — при создании динами-

ческих ударных воздействий в шахтном поле для изменения напряженно-деформированного 

состояния массива горных пород и решении других задач очевидна необходимость разработки 

систем автоматизированного управления процессом генерирования ударного импульса, обес-

печивающих возможность создания последнего в любом направлении трехмерной системы 

координат.  

Значительным потенциалом в развитии автоматизированных импульсных систем, генери-

рующих регулируемые ударные воздействия, является наполнение этих систем электронными 

программируемыми элементами управления для осуществления последующих технологий, 

например, инженерная сейсморазведка, подземное и подводное строительство, добыча полез-

ных ископаемых, горные работы и другие виды человеческой деятельности на сверхглубоких 

уровнях геосреды. 

ВЫВОДЫ 

Обоснованы и экспериментально определены рациональные параметры механической сис-

темы автоматизированного управления вакуумной машины ударного действия ВМУД-1, кото-

рые позволили сократить время рабочего цикла, уменьшить общую массу машины и предотв-

ратить нежелательный повторный удар в инженерной сейсморазведке. Система автоматизиро-

ванного управления процессом генерирования ударного импульса в невзрывных сейсмоисточ-

ников продольных волн для инженерной сейсморазведки адаптирована для целого типоразмер-

ного ряда сейсмоисточников, что позволило расширить диапазон проводимых сейсмоиссле-

дований. 

Разработаны схемы программируемых электронных систем автоматизированного управле-

ния генераторов продольных волн для инженерной сейсморазведки и ударных механизмов 

различного назначения. Определены перспективы дальнейшего развития компрессионно-ваку-

умных машин данного класса.  
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