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Приведено краткое описание особенностей инерционно-ударного метода разрушения геома-

териалов молотковым ротором. Представлены возможности его применения для бурения 

скважин большого диаметра при подземной разработке горных пород. Описана методика 

проведения и результаты лабораторных исследований влияния различных сочетаний скоро-

стей вращения молоткового ротора и линейного перемещения относительно разрушаемой 

поверхности на силу электрического тока, потребляемого отдельными механизмами рабоче-

го оборудования, а также на возникающую в ударном режиме скорость вибрации поддержи-

вающих элементов ротора. Определены рациональные диапазоны этих скоростей, в которых 

процесс разрушения происходит с наименьшими затратами энергии и динамическим воздей-

ствием на конструкцию рабочего оборудования. 

Инерционный удар, частота вращения молоткового ротора, подача на молоток, потребляемый 

электрический ток, скорость вибрации поддерживающих элементов 
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Разработка скальных пород выполняется с наименьшими затратами энергии при отделении 

от массива стружек малой толщины в процессе послойного фрезерования [1 – 18]. Однако из-за 

высоких сопротивлений, действующих со стороны разрушаемого материала, применение тако-

го способа ограничено. 

В ИГД СО РАН предложен инерционно-ударный метод разрушения, основанный на преоб-

разовании кинетической энергии ударных элементов (молотков) в энергию удара, и оборудо-

вание для его реализации, основой которого является молотковый ротор [19 – 22]. Особенно-

стью этого оборудования является то, что молотки закрепляются на осях ротора с возможно-

стью проворота. При вращении ротора под действием центробежной силы они накапливают 

кинетическую энергию и располагаются по радиусу. В момент удара энергия молотка распре-

деляется между ним и разрушаемой поверхностью, приводя к образованию трещины в геома-

териале. Реактивная энергия из области контакта в большей степени тратится на отклонение 

молотка относительно оси его закрепления и в меньшей степени передается на поддерживаю-
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щие элементы рабочего оборудования. Отклоненные молотки испытывают меньшее лобовое 

сопротивление при движении вдоль разрушаемой поверхности. Таким образом, использование 

инерционно-ударного воздействия вместо фрезерования позволяет заменить статическое реза-

ние на удар и снизить передачу реактивных сил из области контакта на его соединительные уз-

лы, обеспечивая их прочность и долговечность. 

Предлагаемый метод разрушения успешно апробирован при разработке относительно мяг-

ких пород и удалении различных твердых покрытий малой толщины [23]. На основе получен-

ных результатов исследований создан ряд машин, предназначенных для использования при от-

крытой добыче полезных ископаемых [19, 21]. Также предложено оборудование для образова-

ния скважин большого диаметра (до 6 м) при подземной разработке горных пород [20].  

Основой конструкции рабочего оборудования всех реализаций является молотковый ротор 1 

(рис. 1), состоящий из отдельных секций, собранных вместе с помощью центрирующих втулок. 

Каждая секция представляет собой ступицу 2 со смонтированными на ее осях 3 свободно ка-

чающимися молотками 4. Она установлена с разворотом относительно соседних секций на 

угол, равный половине угла между ее молотками. Ступица 2 выполнена с ограничителями 5, 

обеспечивающими во время вращения расположение молотков по радиусу ступицы под дей-

ствием центробежной силы. 

 

Рис. 1. Основная конструкция инерционно-ударного оборудования (а) и устройство для созда-

ния скважин большого диаметра (б): 1 — молотковый ротор; 2 — ступица; 3 — ось; 4, 10 — мо-

лоток; 5 — ограничитель; 6 — рама; 7 — консоль; 8 — скважина, 9 — приводной вал 

В более сложных механизмах, например в оборудовании для создания скважин большого 

диаметра, предлагается использовать не один молотковый ротор, а несколько с возможностью 

консольного закрепления на общей раме 6 (рис. 1б). Консоли 7 должны быть смещены парал-

лельно радиусу сооружаемой скважины 8 в плоскости, нормальной к оси полого приводного 

вала 9 механизма подачи, а концевые молотки 10 выполняются г-образными. Это обеспечит 

беспрепятственное формирование боковой поверхности скважины при движении оборудования 

вдоль пилотной скважины и разрушении ее боковых поверхностей. При этом выступающие 

элементы отдельных секций не соприкасаются с забоем и не препятствуют отбойке горной 
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массы. Привод рассматриваемого оборудования предусматривает одновременное выполнение 

вертикального движения роторов вдоль пилотной скважины и подачи их на забой, вращения 

молотков относительно продольных осей роторов и разрушения горной породы, а также вра-

щения общей рамы 6 вокруг оси ее приводного вала для обкатки и формирования стенок сква-

жины.  

ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Учитывая, что каждая выполняемая операция (оборка откоса карьера, создание скважины 

и т. д.) имеет свои специфические условия проведения, в первую очередь определяемые крепо-

стью разрабатываемой породы, необходимо установить рациональные режимы работы обору-

дования, обеспечивающие наибольшую эффективность его использования. С этой целью про-

ведена серия экспериментальных исследований динамики системы “инерционно-ударный ра-

бочий орган — разрушаемый массив”, с помощью которых решались следующие задачи: 

— исследование влияния частоты вращения молоткового ротора и скорости его линейного 

перемещения относительно разрушаемой поверхности на потребление электрической энергии 

отдельными приводами и передачу реакционных сил на поддерживающие элементы; 

— определение рациональных диапазонов параметров, обеспечивающих наибольшую про-

изводительность разрушения при минимальных затратах энергии и динамическом воздействии 

на рабочее оборудование. 

Экспериментальные исследования выполнялись методом физического моделирования 

с использованием стенда [23], элементы которого позволяли имитировать различные условия 

работы вращающегося молоткового ротора при его линейном перемещении относительно об-

рабатываемой поверхности. Для снижения энергоемкости проводимых работ и предотвраще-

ния преждевременного износа молотков в качестве разрушаемых материалов использовались 

образцы, изготовленные на основе смеси цемента и песка в массовом отношении 1 : 6 

(сж = 9.5 МПа) и 1 : 4 (сж = 14.6 МПа) и при затвердевании имеющие коэффициенты крепости 

по Протодьяконову, равные 1.0 и 1.5 соответственно. 

Ротор представлял собой многодисковый барабан, на осях которого шарнирно подвешивались 

молотки из стали Hardox (твердость 500 НВ), имеющие габаритные размеры 170  52  20 мм 

и форму ударной поверхности (рис. 2б) [24], в соответствии с которой на боковых поверхностях 

молотка выполнены вырезы, заостряющие угол между его гранями. В процессе исследований 

ударные элементы закреплялись в один диаметральный ряд в количестве 6, 3 или 2 штук. 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки: а — схема контакта; б — исследуемый тип удар-

ных элементов; 1 — молотковый ротор; 2 — образец разрушаемого материала; nр — частота 

вращения ротора; п — скорость подачи образца; Н — расстояние от оси ротора до разрушае-

мой поверхности; h — глубина отбивки; R,  — радиус ударной поверхности и угол заострения 
молотка соответственно 
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Для удобства проведения экспериментов линейное перемещение вращающегося ротора от-

носительно разрушаемой поверхности заменялось поступательным движением образца мате-

риала относительно вращающегося ротора с неподвижной продольной осью с сохранением 

условий взаимодействия молотков с материалом. 

Предполагаемая максимальная глубина отбойки h за один проход образца изменялась 

за счет фиксации оси ротора на определенном расстоянии Н (рис. 2а) относительно разрушае-

мой поверхности и составляла 11 % (h1) или 23 % (h2) от радиуса вращения ударных поверхно-

стей молотков R. 

Рассмотрены два варианта движения: попутное, при котором направление окружной скоро-

сти молотков совпадало с направлением подачи образца материала (рис. 2а), и встречное (про-

тивоположное). 

С помощью преобразователей частоты ESQ800-4T0007 частота вращения ротора nр уста-

навливалась равной 16, 10 или 3 об/с, а скорость подачи материала п — 4.8; 6.3 или 7.7 мм/с. 

В исследованиях рассматривались различные сочетания nр и п. 

Для оценки влияния этих параметров на производительность и энергоемкость отбойки 

принята комплексная характеристика — подача на каждый молоток s, мм/мол.:  

 s = 
п

р

υ

n z
, 

где z — число молотков, закрепленных в одной диаметральной плоскости ротора. 

Затраты энергии на разрушение единичного образца материала Е определяются затратами 

энергии, потребляемой из электрической сети на привод рабочего оборудования (механизмов 

вращения ротора и подачи). 

Предполагая, что напряжение в электрической сети постоянно во времени, потребление 

электрической энергии оценивалось опосредовано по изменению силы тока Iвр и Iпод в обмотках 

электродвигателей привода вращения молоткового ротора и подачи образца материала соот-

ветственно. Для получения удельных затрат эти величины отнесены к производительности раз-

рушения П ( вр / ПI  и под / ПI ). 

Сила тока фиксировалась датчиками тока, преобразовывалась цифровым запоминающим 

осциллографом АКИП–72203 и передавалась на персональный компьютер.  

Производительность разрушения определялась шириной b, глубиной h отбойки и скоро-

стью ее формирования: 

 П = 3600bhп . 

Оценка передачи реакционного воздействия из области разрушения на центральном под-

держивающем элементе ротора осуществлялась за счет измерения параметров его вибрации. 

Для этого использовались пьезоэлектрический акселерометр, усилитель заряда типа 2635 

(Bruel & Kjaer, Дания), аналого-цифровой преобразователь Е-440 (ЗАО Л-Кард, Россия) 

и ЭВМ. Результаты предварительных исследований показали, что исследуемые колебания но-

сят полигармонический характер (рис. 3), а их частотный спектр определяется скоростями ра-

боты механизмов стенда и крепостью разрушаемого материала. В этой связи в качестве фикси-

руемого параметра принят размах вибрационной скорости к поддерживающего элемента 

(max – min), позволяющий комплексно оценить влияние частоты и амплитуды виброперемеще-

ния, присутствующих в спектре колебаний. 
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Рис. 3. Результаты измерения виброскорости поддерживающего элемента молоткового ротора: 

а — участок осциллограммы; б — его амплитудный спектр 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные результаты показали, что при работе на низкой подаче (s < 0.20 мм/мол.) и по-

путном направлении движения образца материала и ротора основное влияние на удельное по-

требление электрического тока молотковым ротором оказывает высота его расположения от-

носительно разрушаемой поверхности и соответствующая ей максимальная глубина отбойки 

(рис. 4, участок АБ). При разрушении материалов в исследуемом диапазоне крепости увеличе-

ние h в 2 раза приводит к снижению показателя вр /I П  в 1.8 – 2.0 раза. 

 

Рис. 4. Зависимость удельного потребления электрического тока в обмотке электродвигателя 

привода вращения молоткового ротора от подачи на молоток при максимально возможной глу-

бине отбойки: а — h1; б — h2; крепость разрушаемого материала: 1 — 1.0; 2 — 1.5 

С дальнейшим увеличением подачи на каждый молоток (рис. 4, участки БВ) влияние кре-

пости разрушаемого материала на вр / ПI  усиливается. Разрушение более мягкого материала 

при глубине h1 происходило практически с постоянным потреблением электрического тока 

( вр / П 0.20 0.35I   ). При глубине h2 значение исследуемого параметра вр / ПI  не превышало 

0.45. Разрушение материала крепостью 1.5 потребовало увеличения энергетических затрат, ха-

рактеризуемых ростом вр / ПI  при h1 в 2 – 3 раза, при h2 в 3 – 4 раза. 
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Практически такой же характер изменения удельного потребления электрического тока 

наблюдается в приводе механизма подачи образца. В диапазоне s = 0.05 – 0.30 под / ПI  составляет 

не более 0.08 при максимальной возможной глубине отбойки h1 (рис. 5а участок АБ) и не более 

0.05 — при h2 (рис. 5б участок АБ). 

Дальнейшее увеличение подачи на молоток до 1.22 мм/мол. (рис. 5, участок БВ) приводит 

к росту удельного потребления электрического тока в 2.0 – 3.0 раза, а повышение крепости ма-

териала до 1.5 — к дополнительному увеличению под / ПI  в 2.2 – 3.0. 

 

Рис. 5. Зависимость удельного потребления электрического тока в обмотке электродвигателя ме-

ханизма подачи образца материала от подачи на молоток: максимальная возможная глубина от-

бойки: а — h1; б — h2; крепость разрушаемого материала: 1 — 1.0; 2 — 1.5 

Основные затраты энергии приходятся на процесс разрушения и перемещение молотков 

по разрушенной поверхности, поэтому привод механизма вращения молоткового ротора требу-

ет больших затрат электрического тока. В соответствии с приведенными данными максималь-

ное превышение вр / ПI  над под / ПI  достигает 15…17 раз при разрушении материала крепо-

стью 1.0 и 13…20 раз при разрушении материала крепостью 1.5 в условиях одинаковой макси-

мальной глубины отбойки. 

Изменение направления вращения ротора на встречное для отбойки материала крепостью 

1.0 максимальной глубины h1 с подачей на молоток менее 0.4 мм/мол. практически не сказа-

лось на удельном потреблении электрического тока. Однако углубление до h2 приводит к тому, 

что увеличивается площадь поверхности отдельного молотка, контактирующего с разрушаю-

щим материалом при ударе и перемещении по ранее отбитой поверхности образца (рис. 2а). 

Это увеличивает сопротивления и ухудшает условия движения, повышая затраты энергии на 

работу механизма вращения ротора. Результатом стала перегрузка электрической сети, приво-

дящая к срабатыванию предохранительных элементов. При встречном движении ротора и об-

разца материала подача на молоток имела значение не более s = 0.42 мм/мол., а глубина отбой-

ки — h1, что значительно ограничивает производительность процесса разрушения. 

Результаты измерения параметров вибрации показали: чем больше молотков использова-

лось, тем равномернее передавались реакционные нагрузки из области нанесения удара на ро-

тор и его поддерживающие элементы. При этом исследуемая скорость вибрации определялась 

не только подачей на молоток, но и непосредственно частотой вращения молоткового ротора 

(рис. 6). Спектр частот колебаний, зафиксированных в ударном режиме, включал в себя диапа-

зон от 20 до 60 Гц в зависимости от условий конкретного эксперимента. 
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Рис. 6. Зависимость вибрационной скорости поддерживающего элемента молоткового ротора 

от подачи на молоток: максимальная возможная глубина отбойки: а, б — h1; в, г — h2; крепость 

разрушаемого материала: а, в — 1.0; б, г — 1.5; частота вращения ротора, об/с: 1 — 16; 2 — 10; 

3 — 3 

Разрушение материалов с подачей на молоток s = 0.05 – 0.41 мм/мол. и попутным вращени-

ем ротора на глубину h1 сопровождалось колебаниями с размахом скорости не более 0.15 м/с 

и амплитудой перемещения — 0.22 – 0.26 мм. Изменение направления вращения при всех осталь-

ных неизменных параметрах эксперимента привело к росту амплитуды колебаний в 4.2 – 5.0 раз. 

Снижение высоты расположения молоткового ротора относительно обрабатываемой поверхно-

сти с соответствующим максимальным углублением отбойки до h2 и при той же подаче на мо-

лоток приводит к росту скорости вибрации в 1.1 – 1.8 раза для образцов материала с меньшей 

крепостью и в 1.1 – 2.2 раза — для образцов с большей крепостью при попутном направлении 

вращения ротора. При встречном вращении наблюдалась не только перегрузка электрической 

сети, но и рост скорости вибрации до 2 м/с (амплитуда перемещения 3.6 мм при несущей ча-

стоте 44 Гц), что в 5 раз выше, чем при попутном вращении. 

С дальнейшим повышением подачи на молоток интенсивность увеличения виброскорости 

на поддерживающем элементе ротора определяется частотой вращения молотков (рис. 6). Если 

при nр = 3 об/с виброскорость практически не меняется в диапазоне s от 0.3 до 1.2 и не зависит 

от крепости материала и глубины отбойки, то при частоте 16 об/с рост подачи на молоток 

до 0.41 мм/мол. уже приводит к резкому увеличению виброскорости. Процесс разрушения ма-

териала крепостью 1 на глубину отбойки h1 сопровождается ростом в в 3.8 – 4.0 раза (рис. 6а, 

кривая 1). Углубление до h2 приводит к дополнительному усилению колебаний в 1.5 раза для ме-

нее крепких образцов (рис. 6а и в, кривая 1) и в 2.3 раза — для более крепких (рис. 6б и рис. 10г, 

кривая 1). 

ВЫВОДЫ 

По сравнению со статическими методами инерционно-ударное воздействие на горный мас-

сив, реализуемое молотковым оборудованием, позволяет снизить передачу реактивного воз-

действия из области контакта молотков с разрушаемым материалом на металлоконструкцию 
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рабочего органа. Эффективность его применения связана с установлением режимов работы, 

включающих в себя частоту и направление вращения молоткового ротора, а также скорость его 

линейного перемещения относительно обрабатываемой поверхности. 

Для материалов крепостью 1.0 – 1.5 по Протодьяконову установлено, что с целью сниже-

ния передачи реакционного воздействия на поддерживающие элементы молоткового ротора, 

необходимо ограничить скорость его вращения nр значением 3.0 – 3.5 об/с, а скорость линейного 

перемещения п принять из условия обеспечения подачи на каждый молоток 0.05 – 0.40 мм/мол. 

с учетом количества ударных элементов. Работа с большей подачей на материалах крепостью 

более 1.0 приводит к росту затрат энергии в 2 – 4 раза и уровня вибрации поддерживающей 

конструкции в 4 – 7 раз в зависимости от крепости материала.  

Для создания наилучших условий работы молотков вращение ротора предпочтительно 

осуществлять в направлении его поступательного движения относительно обрабатываемой по-

верхности. 
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