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Аннотация 

Цель исследования. Увеличение объектов 
строительства зданий, сооружений, освоения при-
родных богатств требуют привлечения техники, 
применяемой для бурения шпуров и скважин. Для 
этих целей используются буровые станки различ-
ного вида действия, в том числе и поворотно удар-
ного. Многие из буровых станков уже морально 
устарели, имеют громоздкое рабочее оборудование 
с большим числом сопрягаемых деталей.  

Задача, решению которой посвящена статья. 
Авторами предлагается механизм поворотно-
ударного действия принципиально новой кон-
струкции, подтвержденной положительным реше-
нием на получение патента. В предлагаемой нами 
конструкции механизма поворотно-ударного дей-
ствия поворот буровой штанги осуществляется за 
счет перемещения по ней поворотной муфты.  

Методы исследования. Проведенные теоре-
тические исследования предлагаемого механизма 
поворотно-ударного действия, основаны на моде-
лировании процесса разработки грунтов рабочими 
органами буровых машин.  

Новизна работы. Проведенные теоретиче-
ские исследования разработанной авторами кон-
струкции механизма поворотно-ударного действия 
позволили смоделировать не только его рабочий 

процесс, но и оценить и рассчитать кинематические 
и динамические особенности перемешенный от-
дельных его элементов. 

Результаты исследования. На основании 
проведенных исследований установлены соотно-
шения различных параметров механизма поворот-
но-ударного действия в зависимости от величины 
коэффициента трения между контактирующими 
поверхностями, массы ударника. Оценка траекто-
рии движения выступа механизма поворотно удар-
ного действия позволила выявить особенности кон-
структивного исполнения направляющей штанги с 
ведением эксцентриситета, исключающего блоки-
ровку выступа в момент перехода с вертикального 
направления на наклонное. 

Выводы. Проведенные исследования позво-
лили качественно и количественно оценить изме-
нение геометрических параметров механизма пово-
ротно-ударного действия при разработке грунтов 
вращательно-ударным способом и оценить его па-
раметры в зависимости от изменения, например, 
коэффициента трения, диаметра штанги и т.п. 

Ключевые слова: механизм, грунт, модели-
рование, конструкция, параметры, расчет, разра-
ботка, станок. 
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Abstract 
The study objective. The increase in the con-

struction of buildings, structures, and the development 
of natural resources requires the involvement of ma-
chinery used for drilling boreholes and wells. For these 
purposes, boring machines of various action types, 
including rotary and impact, are used. Many of boring 
machines are already obsolete, have bulky working 
equipment with a large number of connected parts.  

The task to which the paper is devoted. The au-
thors propose a mechanism of rotation-but-impact ac-
tion of a fundamentally new design, confirmed by a 
positive decision for getting a patent. In the proposed 
design of the rotary-impact mechanism, the rotation of 
the drilling rod is carried out by moving the rotary 
coupling along it.  

Research methods. The theoretical studies of the 
proposed mechanism of rotary-impact action are based 
on modeling the excavation works by the working bod-
ies of boring machines. 

The novelty of the work. The theoretical studies 
carried out by the authors of the design of the rotary-
impact mechanism made it possible to simulate not 
only its operation, but also to evaluate and calculate the 

kinematic and dynamic features of its individual ele-
ments. 

The study results. Based on the conducted stud-
ies, the correlations of various parameters of the rotary-
impact mechanism are established, depending on the 
value of friction factor between the contacting surfaces 
and the mass of the impactor. The assessment of the 
motion path of the rotary-impact mechanism lug made 
it possible to identify the features of the constructive 
execution of the guide rod with the guidance of the 
eccentricity, which excludes the blocking of the lug at 
the moment of tranferring from the vertical to the in-
clined direction.  

Conclusions. The conducted studies allowed 
qualitatively and quantitatively assessment of the 
change in the geometric parameters of the rotary-
impact mechanism during excavation works by the 
rotational impact method and evaluate its parameters 
depending on the change, for example, friction factor, 
the diameter of the rod, etc.  

Keywords: mechanism, soil, modeling, con-
struction, parameters, calculation, development, ma-
chine tool.  
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Введение 

Реализация механизма поворотно-
ударно действия (МПУД) предполагается 
при усовершенствовании ручного бурово-
го или любого другого инструмента удар-
ного действия. Принцип действия рабочих 
органов ударного действия незначительно 
отличаются друг от друга. Задача их усо-
вершенствования определяется упрощени-
ем конструкции, расширением технологи-
ческих возможностей существующих ме-
ханизмов ударно-поворотного действия, 
так как эффективность бурения грунта 
ударным способом увеличивается при по-
вороте рабочего органа, т.е., когда цикли-
ческие удары по грунту наносятся под уг-
лом друг к другу. 

Исследования поворотных устройств, 
проведенные по материалам патентных 
исследований, показали, что поворот рабо-
чего органа (буровых коронок), располо-
женных на штанге, можно осуществлять с 
использованием различных физических 
эффектов: 

– электромагнитного, когда поворот 
рабочего органа осуществляется при раз-
мыкании электрической цепи и переклю-
чением полюсов магнитов; 

– пневматического, когда поворот 
рабочего органа осуществляется за счет 
энергии направленной струи сжатого воз-
духа на дополнительные «крыльчатки», 
расположенные на штанге; 

– механическкого (приоритетного), 
когда для поворота рабочего органа ис-
пользуются силы трения. 

Одним из вариантов исполнения ме-
ханизма ударного действия является кон-
струкция гидромолота, являющаяся одним 
из видов сменного рабочего оборудования 
экскаватора ЭО-3322Б, выпускаемого 
Тверском экскаваторным заводом ОАО 
«Тверской экскаватор», принципиальная 
схема которого показана на рис. 1. 

В конструкции рассматриваемого гид-
ромолота при разрушении грунта поршень 
(боек) 1, перемещаясь в корпусе 3 наносит 
периодические удары по рабочему органу, 
заставляя его внедряться в грунт. Ограниче-
ние движения рабочего органа осуществляет-
ся прорезью, в которую своими направляю-
щими штырями (на схеме рис. 1 не показаны) 
входит шайба. Сам рабочий орган перемеща-
ется по направляющей отверстия, располо-
женного в нижней части корпуса 3. 



 

56 
 

 
Рис. 1. Существующая конструкция МПУД (Тверской экскаваторный завод) 

Fig. 1. Existing design of MPUD (Tver Excavator Plant) 
 

Известная конструкция ручного тер-
момеханического инструмента (РТМИ) 
включают штангу 2 и смонтированную на 
ней поворотную муфту 1, совершающую 

возвратно-поступательные движения отно-
сительно штанги 2, которые осуществля-
ются при помощи привода 7 (рис. 2). 

  

 
Рис. 2. Инструмент ручного термического бурения – РТМИ 

Fig. 2. Manual thermal drilling tools – RTMI 
 

В качестве привода, здесь, как прави-
ло, используются пружины растяжения-
сжатия, гидроцилиндры, пневмомускулы и 
т.п. Опускаясь в нижнюю точку, поворот-
ная муфта 1 наносит удары по рабочему 
органу, сообщая ему энергию, которая пе-
редается разрабатываемой среде, разрушая 
ее. 

Известно [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], что про-
цесс разрушения грунта будет протекать 
наиболее интенсивно, если при каждом 
последующем ударе о грунт, рабочий ор-
ган (коронка) будет поворачиваться на 
угол . Например, для гидромолота (пнев-

момолота) поворот должен осуществлять-
ся в нижней части корпуса, а в РТМИ – 
относительно направляющей штанги. 

Анализ перспективных технических 
решений, показал, что существующие кон-
струкции отличаются большим числом со-
прягаемых деталей и высокой материало-
емкостью из-за наличия дополнительных 
механизмов поворота рабочего органа. 

Недостатком известных механизмов 
является то, что штанга может совершать 
только возвратно-поступательные движе-
ния без ее поворота относительно соб-
ственной оси. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы.  

Конструкция МПУД. В предлагае-
мой нами конструкции МУПД [8] (рис. 3) 

поворот штанги осуществляется при пере-
мещении по ней поворотной муфты 1. 
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Рис. 3. МПУД предлагаемой конструкции 
Fig. 3. Turn-and-impact mechanism of the proposed design 

 

С этой целью в верхней части муфты 
выполнен выступ 4, в виде тела вращения 
(цилиндра, конуса, сферы), который сво-
бодно входит в вырезанные на поверхно-
сти штанги чередующиеся вертикальные 5 
и наклонные канавки 6. Канавки 6 и 5 со-
пряжены между собой дугообразными ка-
навками. Глубина канавок должна быть не 
менее высоты выступа 4. Вертикальные, 

наклонные и дугообразные канавки долж-
ны быть выполнены одной ширины и глу-
бины. Высота расположения всеx канавок 
по верхнему и нижнему уровню неизменна 
и равна длине хода S механизма, обеспе-
чивающего перемещение поворотной муф-
ты 1. Развертка штанги диаметром dо с ка-
навками показана на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Порядок выполнения канавок на развертке штанги 
Fig. 4. The procedure for making grooves on the boom reamer 

 

Данное техническое решение под-
тверждено положительным решением на 
заявку 2002128948/03(030650) МПК 7 
Е21В1/12 от 23.10.2003 г.  

Предлагаемый МУПД работает сле-
дующим образом (рис. 3, 4). Поворотная 
муфта 1, перемещаясь вниз в направлении 
удара для разрушения грунта, свободно 
скользит выступом 4 по вертикальной ка-
навке 5 от точки 1 до точки n на длину, 

равную длине хода приводного механиз-
ма 7. От точки n до точки  m  механизм 
привода движет поворотную муфту 1 в об-
ратном направлении, перемещая ее по 
наклонной канавке 6 штанги 2. Учитывая, 
что приводной механизм 7 исключает 
вращательное движение муфты 1, то по-
следняя, перемещаясь по наклонной ка-
навке 6, заставляет за счет сил, возникаю-
щих между выступом 4 и боковыми стен-
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ками наклонных канавок,  поворачивает 
штангу на угол . На рис. 4. Исходя из 
разложения силы P, создаваемой механиз-
мом привода, на составляющие видно, что 
для увеличения силы перемещения вдоль 
наклонной канавки их число должно быть 
максимально большим. В свою очередь это 
ведет к снижению усилия смятия P∙sin  со 
стороны выступа 4 на боковые стенки 
наклонных канавок 6. 

При чередовании вертикальных и 
наклонных канавок в порядке, представ-
ленном на рис. 4, механизм ударного дей-
ствия будет являться механизмом ударно-
поворотного действия. Для создания меха-
низма поворотно-ударного действия, дви-

жение поворотной муфты 1 вниз должно 
осуществляться по наклонным канавкам, а 
вверх – по вертикальным, т.е. в обратной 
последовательности. 

В качестве механизма привода, как 
правило, используются пружины, гидро-
цилиндры или пневмомускулы, которые в 
силу своих конструктивных особенностей 
способны воспринимать нагрузки, направ-
ление которых совпадает с их осью сим-
метрии. Применение предлагаемого меха-
низма поворота позволяет исключить ра-
диальные составляющие и внецентренное 
приложение внешних усилий, и случайный 
поворот штанги при наклонном располо-
жении механизмов привода. 

 
Результаты 

Из построенной модели МПУД пе-
ремещения шайбы по канавкам видно, что 
число канавок n, выполненных на штанге, 
определяется углом ее поворота на угол   
по зависимости n = 360°/ .  Тогда шаг а 
между соседними вертикальными канав-
ками и угол , образованный ими с 
наклонными канавками, можно определить 
из соотношений 

а = l  / 360° = l / n =  dо / n ,       (1) 
где l =  do – длина окружности штанги в 
поперечном сечении (длина развертки 
штанги диаметром d); n – число канавок. 

С другой стороны, очевидно (рис. 4), 
что l = n а. Тогда угол наклона канавок 
определим из соотношения 

0α arctg arctg
dl

nS nS


  .          (2) 

Для выбора рациональных параметров 
размещения канавок на поверхности штанги, 
глубины канавок и ширины, рассмотрим вза-
имодействие конического выступа 4 пово-
ротной муфты 1 с поверхностью штанги 2 
для предлагаемого механизма поворотно-
ударного действия. 

Математическое описание процесса 
работы МУПД предлагаемой конструкции 
будем проводить исходя из взаимодей-
ствия выступа поворотной муфты с канав-
ками. Учитывая сложность движения вы-
ступа по канавкам для определения мате-
матических законов, позволяющих оце-

нить это движение, разобьем траекторию 
движения выступа на участки. 

На вертикальном участке от точки 1 
к точке 2 (рис. 4) происходит свободное 
скольжение выступа 4 по канавке 5 сверху 
вниз (рис. 5, б). 

При положении выступа 4 в точке 2 
происходит встреча рабочего органа буро-
вого инструмента с грунтом. 

Для получения уравнения движения 
выступа шайбы на участке 1–2 , выберем 
направление оси  x1, совпадающее с 
направлением движения шайбы. Уравне-
ние движения выступа в канавке в этом 
случае будет иметь вид: 

1

3

1 1
1

ξ
xi

i

mx x F


                      (3) 

где m – масса шайбы, кг; ξ – жесткость 
шайбы, Н/м. 

На выступ, перемещающийся по 
направляющей, действуют следующие си-
лы: сила тяжести шайбы – mg, сила, дей-
ствующая со стороны механизма привода 
P и сила трения Fтр, возникающая на по-
верхности контакта между выступом и ка-
навками. Сила трения Fтр зависит от нор-
мального давления выступа на стенки ка-
навки N и коэффициента трения . Здесь  
– коэффициент, учитывающий сопротив-
ление перемещения выступа при его пере-
мещении по канавке со скоростью v. 

1
1 x

dt

dx
v   
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а)                                            б) 

Рис. 5. Перемещение муфты по канавкам: 
а – наклонной; б – вертикальной 

Fig. 5. Moving the coupling along the grooves 
a – oblique; b – vertical 

 
Используя принцип Даламбера, пе-

репишем уравнение (3) с учетом действу-
ющих сил в виде: 

2
1 1

тp2
ξ

d x dx
m P mg F

dt dt
     

или 
2

т1 1
2

ξ pFd x dx P
g

dt m dt m m
    .        (4) 

Пусть 2



m
, тогда уравнение (4) 

будет иметь вид: 
2

тp21 1
2

β
Fd x dx P

g
dt dt m m

    .       (5) 

Решение дифференциального урав-
нения (5) будем искать в виде: 

*
111 xxx  ,                       (6) 

где 1x  – общее решение дифференциально-

го уравнения при следующих начальных 
условиях: при t = 0 величины ,01 x  

01 x . Откуда постоянные интегрирова-

ния равны 0. *
1x – частное решение диффе-

ренциального уравнения. 
Тогда, согласно [7] решение диффе-

ренциального уравнения (5) будет иметь 
только частную составляющую и будет 
иметь вид: 

2
тp

1 ( )
2

FP t
x g

m m
   .               (7) 

Скорость перемещения выступа на 
рассматриваемом участке равна: 

 
1

тp
( )x

FP
v g t

m m
   .             (8) 

Очевидно, что сила трения Fтр при 
перемещении по бойку является перемен-
ной величиной. Для определения характе-
ра ее изменения приведем выражение (7) к 
виду: 

1
тp2

2x m
P mg F

t
   . 

Откуда 

1
тp 2

2
( )

x
F P mg

t
   .              (9) 

Из выражения (9) видно, что сила 
трения при перемещении выступа по ка-
навке является переменной величиной, ко-
торая уменьшается по мере продолжи-
тельности взаимодействия бойка с канав-
кой. Причиной этого является увеличение 
скорости перемещения поворотной шайбы 
по канавке. Данная зависимость подтвер-
ждается экспериментальными исследова-
ниями [9] (снижение коэффициента трения 
при увеличении скорости скольжения). 

Очевидно, что в момент времени 
t = 0 величина силы трения стремится к 
бесконечности, что соответствует состоя-
нию покоя шайбы. Следовательно, для 
приведения ее в движение необходимо 
преодолеть трение покоя. 
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При движении по наклонному участ-
ку от точки 3 до точки 4 (рис. 5, а и 6) 
дифференциальное уравнение будет иметь 
вид (направление оси х2 совпадает с 
направлением движения выступа шайбы в 
канавке): 

2 2 тpξ ( )сosmx x P mg F     .    (10) 

 
Рис. 6. Схема перемещения выступа механизма 

ударно-поворотного действия на наклонном  
участке 3–4 

Fig. 6. Diagram of movement of the protrusion of the 
shock-rotary mechanism on the inclined section 3–4 

 

Решение этого уравнения проводим 
аналогично предыдущему. Оно будет 
иметь вид: 

2
тp

2 [( )сosα ]
2

FP t
x g

m m
   .      (11) 

Первая производная от перемещения 
(скорость перемещения) на этом участке 
равна: 

 
2

тp

2 [( )сosα ]x

FP
v x g t

m m
    .    (12) 

Из уравнения (11) видно, что сила 
трения равна 

2
тp 2

2
( )сosα

x m
F P mg

t
   .       (13) 

Рассмотрим перемещение выступа по 
дугообразным канавкам в нижней точке n 

(рис. 6) при переходе с вертикальной 
направляющей на наклонную. Графиче-
ская интерпретация этого процесса пока-
зана на схеме (рис. 7).  

Для перехода выступа с вертикаль-
ной части направляющей на наклонную во 
избежание заклинивания выступа в канав-
ке, необходимо изменить направление вер-
тикальной канавки так, чтобы центр вы-
ступа переместился из точки О1 в точку О2, 
лежащую на одной оси с осью наклонной 
канавки. При этом, для избежание закли-
нивания, необходимо, чтобы центр О2 
находился правее правой образующей вер-
тикальной канавки на эксцентриситет е. В 
этом случае угол наклона линии АВ к вер-
тикали будет равен 1. 

Для определения соотношения между 
углами  и  на первом этапе рассмотрим 
перемещение выступа от точки 2 до точки 
n с позиции сил, действующих на выступ 
(рис. 8). Для обеспечения этого перемеще-
ния необходимо преодолеть силу трения 
Fтр. 

 

 
Рис. 7. Схема перехода с вертикальной направляю-

щей на наклонную 
Fig. 7. Scheme of transition from a vertical guide to an 

inclined one 
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Рис. 8. Момент перехода с наклонного участка ка-
навки на вертикальный участок 

Fig. 8. Transition Moment from Sloping Groove to 
Vertical Groove 

 
Для осуществления перемещения вы-

ступа шайбы в канавке на этом участке 
необходимо, чтобы соблюдалось неравен-
ство: 

Fтр  Pсos1. 

Используя соотношение (14), пре-
образуем полученное выше неравенство 
к виду: 

Pcos1   Psin1 
Откуда 

 tg1  1/..                    (15) 
 

На этом участке 
Fтр = Psin1 .                 (14) 

 

Увеличенное изображение этого 
участка приведено на рис. 8. На нем вид-
но, что для перехода с вертикальной ка-
навки на наклонную направляющую ка-
навку во избежание заклинивания высту-
па необходимо, чтобы между векторами 
составляющих сил, действующих на вы-
ступ, соблюдалось соотношение: 

1 1cos φ sin α сosα sinφP P P P  
   

 

Сумму этих векторов (рис. 8) опре-
делим из геометрических соотношений. 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1sin φ cos α 2 sinφ cosα cosφ sin α cos φ 2 sinα cosφ cosαP P P P P P         . 

 
Преобразуем полученное выше выражение к виду: 

 

1 1 1cos2α cos2φ sin2φ cosα sin2α cosφ     . 

Откуда 

1 1 1(cos2α cos2φ ) cosα cosφ (sinα sinφ ) 0     . 

 
Используя формулы преобразования тригонометрических функций, представим по-

лученную зависимость в виде: 

1 1
1 1 1 1

α φ φ α
2sin(α φ ) sin(φ α) [cos(φ α) cos(φ α)]cos sin 0

2 2

 
        .    (16) 

 
В выражении (16) все слагаемые 

больше нуля, поэтому вся эта зависи-
мость, в целом, больше нуля. 

Учитывая сказанное, рассмотрим 
почленно составляющие неравенства 
(16): 

1 1cos(φ α) cos(φ α) 0    . 

Откуда 

1 1α φ φ α
cos sin 0

2 2

 
 . 

Эти неравенства справедливы, если 
угол наклона прямой, соединяющей точ-

ки О1 и О2 с осью вертикальной наклон-
ной будет отвечать условию: 

1φ 0    (17) 

Тогда с учетом выражения (15), по-
лучим, что 

1

1
arctg φ α

μ
   .             (18) 

Другими словами, полученное вы-
ражение (18) позволяет выявить соотно-
шение между коэффициентом трения вы-
ступа по канавкам, углом наклона кана-
вок и углом поворота МПУД. 
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Выводы 
В предлагаемой конструкции меха-

низма поворотно-ударного действия про-
веденное моделирование кинематических 
и динамических особенностей его работы 
оценить и рассчитать соотношения раз-
личных параметров механизма поворот-
но-ударного действия в зависимости от 
величины коэффициента трения между 
контактирующими поверхностями, массы 

ударника. Оценка траектории движения 
выступа механизма поворотно ударного 
действия позволила выявить особенности 
конструктивного исполнения направля-
ющей штанги с ведением эксцентрисите-
та, исключающего блокировку выступа в 
момент перехода с вертикального 
направления на наклонное. 
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