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Вступ. Одним із найбільш ефективних і рентабельних способів руйнування мер-

злого ґрунту й твердих порід, а також і бетонних конструкцій є використання ударного 

робочого органа, що створює значні імпульси спрямованої дії [1-3] .  

У якості такого змінного робочого органа ударної дії на одноковшових гідравлі-

чних екскаваторах уже в 80-х роках минулого століття широко застосовувалися гідрав-

лічні й пневматичні молоти з енергією удару до 9000 Дж [4]. 

Ефективність базової машини з гідроприводом досягається поєднанням конс-

труктивних, енергетичних і технологічних параметрів гідроприводу та ударних вико-

навчих органів з забезпеченням їх функціонування як єдиної гідроімпульсної системи 

(ГІС) [3; 5]. 

Виконавчим елементом ГІС є гідромолот [5; 6]. Гідромолоти у вигляді змінного 

робочого обладнання для гірничих машин мають досить широку область застосування 

й використовуються як за умов проведення відкритих робіт, наприклад, для руйнування 

негабаритів гірських порід, проведення розкривних робіт при формуванні кар’єрів, роз-

робки мерзлого ґрунту, так і за умов підземних робіт, наприклад, в метробудівництві та 

для видобутку корисних копалин.  

Дослідженню динамічних процесів ударно-хвильового руйнування щільних ґру-

нтів та гірських порід присвячені роботи наукових шкіл Ю. О. Вєтрова [7],  

В. Л. Баладинського [8], О. Д. Алімова [9], І. А. Свєшнікова [10], А. П. Кичігіна [11] та 

інших. Проведені дослідження дозволяють встановити вимоги до конструкції і параме-

трів відокремлених ударних виконавчих органів – активних ковшових розпушувачів і 

гідромолотів. Динамічні характеристики функціонування ударних виконавчих органів 

відображають технічний рівень і готовність гірничої машини до застосування ефектив-

ної експлуатації. 

Постановка задачі. Потужність ГІС обмежується впливом динамічних процесів 

функціонування ГІС, пов’язаним з виникненням реакції віддачі, яка призводить до не-

стабільного функціонування гірничої машини та зниження надійності елементів її 

конструкції. Тому важливим є вирішення проблеми стабілізації динамічних процесів 

ГІС з забезпеченням режиму розподілу енергії гідромолота, який генерує імпульси з 

заданою частотою [1; 3; 6]. Одним з найбільш ефективних засобів гасіння коливань від 

реакції віддачі є застосування перехідних пружно-дисипативних елементів з нелінійни-

ми та гістерезисними характеристиками [5; 12; 13]. Використання в якості потужного 

дисипатора енергії гетерогенної ліофобної системи (ГЛС), як нового робочого тіла, має 

низку переваг порівняно з використанням класичних робочих тіл з властивостями ди-

сипації: більш ніж на порядок вища питома енергоємність, квазиконденсований стан 

системи, можливість функціонування з високою частотою механічних навантажень без 

перегріву та ін. Вдосконалення виконавчих органів гірничих машин, які мають власти-

вості потужної дисипації енергії, на основі ГЛС, в процесі ударно-хвильового руйну-

вання гірських порід, та створення нових імпульсних виконавчих органів гірничих ма-

шин дозволяє розв’язати в комплексі проблему взаємодії в системі «людина - маніпуля-

тор – вибій» з можливістю мінімізації енерговитрат на процес руйнування гірських по-

рід при проходці.  
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Результати роботи. В Київському політехнічному інституті імені Ігоря Сікор-

ського проведені дослідження засобів зниження дії реакції віддачі на базову машину з 

застосуванням пружно-дисипативних зв’язків, параметри яких розраховані методами 

скінченних та диференціальних різниць з проведенням експериментальних досліджень. 

Запропоновані елементи з нелінійними характеристиками: пружина у вигляді хвилеви-

дної оболонки та нове термодинамічне тіло-гетерогенна ліофобна система (ГЛС). Слід 

зазначити, що в задачах з імпульсними навантаженнями виникає проблема моделюван-

ня їх впливу на рух механічних систем. Дослідженнями динаміки систем з механічними 

співударами встановлено, що поведінка систем за умов імпульсних навантажень більш 

точно відображаються не диференціальними, а різницевими рівняннями, що в більшос-

ті випадків пояснюється вибором різноманітної форми імпульсу, яка описується розри-

вною функцією [14].  

На рис. 1 наведена конструктивна (а) та розрахункова (б) схеми ГІС, як дискретно-

континуальної системи . 

                             
                                             а                                                                 б 

а – конструктивна схема ГІС з гідромолотом ГПМ -120 (1 – корпус гідромолота, 

2 – бойок, 3 – інструмент, 4 – клапан, 5 – фіксатор, 6 – гідролінія подачі, 7 – гідролі-

нія зливу, 8 – маніпулятор, 9 – телескопічний демпферний кронштейн; А, Б – зони 

формування параметрів жорсткості та дисипації, відповідно 1с , 1b  та 2с , 2b ); 

б – комбінована розрахункова схема (P – реакція віддачі, m – дискретна зведена 

маса рухомих елементів до корпусу гідромолота, 1с , 1b  та 2с , 2b  – параметри жо-

рсткості та дисипації відповідно для зон А та Б; c(x) – нелінійна складова жорст-

кості з можливістю гістерезису; L – довжина інструмента-стержня; 1L , 2L  – гео-

метричні параметри для оцінки переміщень, ε – розрахунковий елемент миттєвого 

охоплення імпульсом) 

Рисунок 1 – Формування комбінованої розрахункової схеми 
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Сумісний коливальний рух такої системи описується системою диференціальних 

рівнянь, одне з яких – в частинних похідних, а інше – звичайне. Наявність ударного на-

вантаження моделюється визначенням початкової швидкості для малого елементу сте-

ржня довжини  . Введені позначення:  xtU ,  – відхилення перерізу стержня з коор-

динатою x від положення рівноваги, t  – час;  ty  – відхилення центру дискретного 

елементу маси m від положення рівноваги; а – швидкість звуку в матеріалі стержня;  

m – маса дискретного елементу; ,1c 1b – відповідно зведені жорсткості та коефіцієнти 

дисипації до корпусу гідромолота; ,2c 2b – відповідно зведені жорсткості та коефіцієн-

ти дисипації до корпусу телескопічного демпферного кронштейну за динамічними па-

раметрами; L – довжина інструмента – стержня; S – площа поперечного перерізу стер-

жня; 1L , 2L  – граничні розміри для оцінки переміщень, P – ударний імпульс. 

Початково-крайова задача розглядається у вигляді:    
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Диференціальній задачі (1)–(2), з урахуванням початково-крайових умов, зістав-

ляється дискретна задача з використанням двошарової різницевої схеми: 
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Розроблений на основі рівнянь (3), (4) розроблений обчислювальний алгоритм з 

верифікацією достовірності числового розв’язку методу скінченних різниць в порів-

нянні з аналітичним розв’язком методом Фур’є [5] та за умови вхідних параметрів для 

дослідження, які відповідають параметрам ГІС екскаватора ЭО-4321А з гідромолотом 

ГПМ-300А: діаметр інструменту 0,135  м; довжина хвилевих частин: інструменту 

0,96L   м, з розмірами частин (рис. 1) 1 0,6L   м, 1 0,6L   м; маса імпульсної систе-

ми зведеної до корпусу гідромолота 1100 кг; зведені жорсткості  101,4 5
1 с Н/м, 

 106,5 5
2 с Н/м; коефіцієнти дисипації 

4
1 1022  ,b Нс/м; 

4
2 1022  ,b  Нс/м; ударний 

імпульс віддачі від одиничного удару гідромолота 377,494P   Нс; модуль пружності 

112,1 10E   Па; густина матеріалу хвилеводу (інструмента-стержня) 
37,8 10   кг/м³. 

Моделюванням встановлені характеристики реакції віддачі при зміні жорсткості 

зв’язку корпусу гідромолота з базовою машиною. На рис. 3 наведені визначені графіки 

коливань реакції віддачі для значень жорсткостей зв’язку 1c
 
відповідно: 1 – 

5101,4   Н/м;  

2 – 
5101,7   Н/м; 3 – 

5101,13   Н/м. 
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1 – 
5101,4   Н/м;   2 – 

5101,7   Н/м;    3 – 
5101,13   Н/м. 

Рисунок 2 – Графіки коливань реакції віддачі для значень жорсткості зв’язку 

1c
 
відповідно 

 

Моделюванням встановлено залежності параметрів реакції віддачі на маніпу-

лятор: амплітуда N, частота f в залежності від жорсткостей пружного елемента з жорст-

кістю 1c  (рис. 3) .  

 
Рисунок 3 – Залежність амплітуди (1) і частоти (2) реакції віддачі від жорсткості 

системи навішування гідромолота 

 

Характерним є область частот власних коливань (рис. 3) системи, яка лежить в 

смузі частот, які генеруються гідромолотами 3...5 Гц, що може спричинити резонансні 

явища.  
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Проведені експерименти на ЕОМ зі зміною жорсткості )(1 xcc  за закономірні-

стю зміни силової характеристики перехідного пружного елемента 
2 3

пр 0 1 0 1( )N c с x x c x c x        . 

Така «кубічна пружина» має симетричну нелінійну характеристику, яка забезпечує 

ефективний захист від ударних та вібраційних навантажень (рис. 4). Розроблений конс-

труктивний варіант такого елемента для зв’язку гідромолота з маніпулятором і зв’язку 

силових елементів рам у вигляді пружної хвилевидної оболонки з силовою характерис-

тикою, яка відповідає характеристиці рис. 4.  
 

 
 

1 – жорсткості;    2 – сили опору 

Рисунок 4 – Характеристики нелінійного пружного елемента  

 

Аналізом напружено-деформованого стану ряду оболонок встановлено, що ви-

могам зменшення коефіцієнта динамічності на 25….30 % з характеристикою (рис. 4) 

задовольняє гнучка оболонка з плоским контуром обпирання [6]. Рівняння поверхні та-

кої оболонки:  
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Геометрична поверхня оболонки утворюється множиною парабол, які ортогона-

льно перетинаються. Вибір в якості технологічного вихідного - плоского контуру 

пов’язаний з технологічними перевагами виготовлення оболонки штампуванням з лис-

тового прокату ресорної сталі (наприклад сталі 65 Г), а також її міцністю і жорсткістю 

та їх варіюванням при зміні характеристик форми поверхні оболонки. Такий підхід ви-

явився досить ефективним при створені гідравлічних екскаваторів на базі шасі автомо-

білів. Хвилевидна оболонка в конструкції такого екскаватора установлена між 

обв’язувальною рамою екскаватора та лонжеронами автомобіля (рис. 5).     

Для визначення параметрів напружено-деформованого стану оболонки використа-

ний диференціально-різницевий метод [6], який дозволяє варіювати коефіцієнти, що вхо-

дять в рівняння поверхні оболонки без додаткової підготовки розрахункової схеми.  

Це скоротило число експериментів на ЕОМ і підвищило точність результатів в порівнянні 

з застосуванням методу скінчених елементів або скінчених різниць. Серійне виробництво з 

застосуванням хвилевидної оболонки здійснено українською компанією «АТЕК» в конс-

трукції гідравлічного екскаватора АТЕК- 011А на базі шасі автомобіля КрАЗ-260. 
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Для ефективного гасіння коливань в Київському політехнічному інституті імені 

Ігоря Сікорського проведені дослідження впливу на дисипацію нового термодинаміч-

ного тіла – гетерогенної ліофобної системи (ГЛС). На спеціальному стенді встановлена 

характеристика ГЛС з гістерезисом (рис. 6). 

 

 

Рисунок 5 – Розташування хвилевидної оболонки 1 між лонжеронами обв’язу-

вальної рами 2 та рами автомобіля 3, 4 – ресорна підвіска шасі авто-

мобіля МАЗ-5550C3 

 

 

0- 2, 2-0 – криві навантаження-розвантаження відповідно за переміщенням штока,  

який стискує рідину в гідравлічній камері; 1-2 – процес інтрузії;  

3-0 – процес екструзії; S – площа, яка характеризує розсіювання енергії 

Рисунок 6 – Результати експериментальних досліджень 
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Проведене моделювання коливання системи (рис. 1) з установкою модуля жорст-

кістю c(x) з ГЛС [5]. Розрахунками побудовані графіки та встановлено вплив ГЛС  

на процес затухання коливань. Як випливає з наведених графіків (рис. 7) застосування 

модулю з ГЛС в гідроприводі, значно знижує амплітуду коливань впливом гістерезис-

них нелінійної жорсткості і дисипації, що і призводить до режиму затухаючих коливань 

з декрементом затухань в межах 1,4...1,95 в залежності від конструкції демпфера [15].  
 

 
 

1 – без застосування ГЛС; 2 – з застосуванням ГЛС з урахуванням нелінійності 

жорсткості; 3 –з урахуванням і нелінійності і гістерезисної дисипації 

Рисунок 7 – Графіки коливань зведеної маси 

 

 

Тому для ручних машин ударної дії, наприклад, гідравлічних відбійних молотків 

(1) рекомендується поєднання в конструкції віброзахисної рукоятки (4) модуля ГЛС (5) 

з блоком амортизуючих пружин (6) (рис. 8).  

 

 

 
 

1 – корпус, 2 – інструмент, 3 – бойок, 4 – рукоятка,  

5 –модуль ГЛС, 6 – пружинний елемент 
 

Рисунок 8 – Установка модуля ГЛС в конструкції відбійного молотка 
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Висновки.  

1. Одним з найбільш ефективним засобом гасіння коливань від реакції віддачі є 

застосування перехідних пружно-дисипативних елементів з нелінійними та гістерезис-

ними характеристиками.  

2. Розроблена математична модель на основі методу скінченних різниць дозволи-

ла встановити залежності параметрів реакції віддачі на маніпулятор: амплітуду та час-

тоту в залежності від жорсткостей пружного елемента. Характерним є область частот 

власних коливань системи, яка лежить в смузі частот, які генеруються гідромолотами 

3...5 Гц, що можливо спричинити резонансні явища.  

3. Моделюванням обґрунтована характеристика жорсткості перехідних елементів 

зв’язку, яка відповідає поліному з характеристикою навантаження у вигляді кубічної 

параболи і яка дозволяє зменшити коефіцієнт динамічності на 25...30 %. В якості конс-

труктивного елемента з нелінійною характеристикою жорсткості запропонована хвиле-

видна оболонка, параметри якої розраховані диференціально-різницевим методом і яка 

серійно впроваджена в конструкцію екскаватора на базі шасі автомобіля. 

4. На основі експериментальних досліджень встановлена гістерезисна характеристи-

ка інтрузії-екструзії нового робочого тіла – гетерогенної ліофобної системи і яка забезпе-

чує збільшення декремента затухань 1,4...1,95 в залежності від конструкції демпфера. 
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