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МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЗМА 
ПОВОРОТНО-УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ
Современные механизмы ударно-поворотного действия для разрушения 
прочных и мерзлых грунтов имеют громоздкую и сложную конструкцию. 
Разработка методики усовершенствования конструкции механизма пово-
ротно-ударного действия позволяет решить задачу снижения энергоемкости 
процесса разрушения грунта. Алгоритм определения геометрических пара-
метров механизма поворотно-ударного действия научно обоснован исходя  
из анализа состояния вопроса современных технических решений буровых уста-
новок и физических основ взаимодействия бурового инструмента с грунтом 
различных категорий трудности разработки. При проведении теоретических  
и экспериментальных исследований были использованы: аналитический ме-
тод с привлечением средств современной вычислительной техники, фунда-
ментальные положения теоретической механики, теории прочности. Научная 
новизна работы заключается в теоретически и экспериментально подтверж-
денной методике выбора основных конструктивных параметров принципи-
ально нового механизма поворотно-ударного действия (патент № 2232858 
РФ) в зависимости от типов буровой коронки. Предложенная методика оцен-
ки прочностных характеристик элементов конструкции позволяет определить 
величину усилия неразрушения Р конструкции механизма поворотно-удар-
ного действия для обеспечения безопасного удара по основанию канавки  
в процессе работы бурового инструмента.

Ключевые слова: методика расчета, параметры, конструкция, механизм пово-
ротно-ударного действия, прочность, взаимодействие с грунтом.

Введение. Из техники, применяемой для про-
ходки скважин при добыче полезных ископаемых, 
шпуров при закладке взрывчатых веществ на взрыв-
ных работах, разработке скальных грунтов, вид-
но, что машины и механизмы, используемые для 
этих целей по принципу действия, подразделяются  
на вращательные, ударно-вращательные, вращатель-
но-ударные, ударные и комбинированные (пневмо-
ударные, виброударные и т.п.) [1–4]. Механизмы 
ударного действия буровых машин отечественного 
производства, приведенные в указанных источниках 
литературы морально устарели и на производстве 
заменены машинами производства Китая, Германии, 
Канады и США.  

Основными недостатками чисто ударного буре-
ния является малая производительность и ограни-

ченность глубины. При ударно-вращательном буре-
нии рабочий орган, внедрившись в грунт, образует 
выемку на поверхности грунта во время подъема 
снаряда, так как при повороте следующая выемка 
образуется под углом к первой. Процесс разруше-
ния грунта механизмом поворотно-ударного дей-
ствия поворот рабочего органа в грунте требует до-
полнительных усилий сдвига грунта. В механизме 
поворотно-ударного действия в начале будет проис-
ходить скол грунта и его диспергирование при по-
вороте и, при правильном подборе отношение энер-
гии, затрачиваемой на удар и выбор рационального 
угла поворота снаряда, значительно снизится энер-
гоемкость процесса копания.

Сказанное выше из условий импортозамеще-
ния требует создания новых конструкций буровых 
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механизмов. Разработанный авторами механизм 
поворотно-ударного бурения [5] может найти ши-
рокое применение в горнодобывающей и угольной 
промышленности, при выполнении ремонтных ра-
бот по содержанию дорог, при проходке шпуров  
и скважин в процессе добычи полезных ископа- 
емых, а также в промышленном и гражданском 
строительстве. Также очевидно использование 
предлагаемой конструкции механизма поворотно-
ударного действия и при выполнении военно-стро-
ительных работ.

Цель исследования. Разработка научно-обосно-
ванной методики проведения теоретических ис-
следований выбора и расчета рациональных пара-
метров поворотной шайбы усовершенствованной 
конструкции предлагаемого механизма поворотно-
ударного действия.

Основная часть. В предлагаемой конструкции 
механизма поворотно-ударного действия (рис. 1) 
[5] поворот штанги 2 (диаметр d

0
) бурового станка 

осуществляется за счет перемещения по ней пово-
ротной муфты 1, на внутренней части которой вы-
полнен выступ 4 диаметром d, который свободно 
входит в вырезанные на поверхности штанги чере-
дующиеся вертикальные 5 и наклонные канавки 6, 
которые сопряжены между собой дугообразными 
канавками. Очевидно, что для обеспечения работо-
способности конструкции глубина канавок должна 
быть не менее длины высоты выступа 4, а их ши-
рина — соответствовать диаметру d. Все канавки 
(вертикальные, наклонные и дугообразные) должны 
быть выполнены одной ширины и глубины. Пере-
мещение поворотной муфты 1 по штанге 2 осущест-
вляется за счет механизма передвижения 7 (гидро- 
или пневмоцилиндров, реечного зацепления и т.п.).

При этом высота расположения всех канавок  
по верхнему и нижнему уровню штанги 2 диаме-
тром d неизменна и равна длине хода S механиз-
ма 7, обеспечивающего перемещение поворотной  
муфты 1.

Проведенные теоретические исследования по-
казали, что изменения геометрических параметров 
механизма поворотно-ударного действия определя-
ются изменением коэффициента трения скольже-
ния µ при перемещении выступа поворотной муф-
ты по направляющей, диметров муфты d

0
 и выступа 

d, а также длины хода S механизма из условия 
исключения заклинивания при выбегании высту-
па с одного участка канавок на другой по зависи- 
мости:

 .            (1)

Здесь n — число канавок.
При этом должно соблюдаться соотношение:

 .           (2)

После преобразований получаем

 				    (3)

Ниже приведем алгоритм определения параме-
тров механизма поворотно-ударного действия.

1.  Задаем коэффициентом трения [0,03 …0,09].
2.  Определяем соотношение между длиной хода 

поворотной шайбы S, числом канавок n и диаме-
тром выступа d по зависимости (3).

3.  Определяем диаметр штока d
0
 по формуле  

из условия, что величина y = nS по формуле

 .           (4)

4.  Определяем диаметр выступа по формуле:

 .         (5)

5.  Определяем произведение nS

nS = dy.

6.  Определим угол наклона канавок (рис. 1)  
по зависимости 

 .                       (6)

7.  Определим угол поворота штанги j
 

.                        (7)

Предлагаемый алгоритм определения геометри-
ческих параметров механизма поворотно-ударного 
действия позволяет широко использовать вычисли-
тельную технику.

Для выбора углов поворота штанги j в зависи-
мости от коэффициента трения µ построена номо-
грамма (рис. 2).

Учитывая, что число зубьев N на коронке бура 
равно трем или пяти [1–4, 6], оценим рациональное 
число канавок n, которое необходимо выполнить  
на направляющей штанге. Для этого воспользуемся 
геометрической интерпретацией взаимодействия 
рабочего органа с грунтом при ударе [7–11] (рис. 
3), на котором показана связь числа зубьев коронки 
N с числом канавок n. 

На рис. 3 окружностью изображен след буро-
вой коронки, а нанесенные точки на этой окружно-
сти показывают положение зубьев коронки [7, 10, 
12, 13] при взаимодействии рабочего органа бура  
с грунтом. Точкам «0» соответствует положение зу-
бьев коронки в момент первого удара, далее точка-
ми «1», «2», … , отмечены точки последующих уда-
ров, происходящих при повороте штанги.

Очевидно, что при одном ударе расстояние S 
между соседними сколами будет равно:

Рис. 1. Механизм ударно-поворотного действия [5] 
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 ,                          (8)

где N — число зубьев на коронке рабочего органа; 
d

0
 — диаметр штанги, м.
Причем число канавок n соответствует частоте 

ударов бурового инструмента по грунту.
Рассмотрим процесс разрушения грунта корон-

ками при повороте рабочего органа при различном 
числе зубьев на коронке. На рис. 3 видно, что из-
готовление одной канавки нецелесообразно при 
любом числе зубьев, так как при повороте рабоче-
го органа точки нанесения ударов зубьями будут 
совпадать. (Здесь под одной канавкой понимает-
ся возможность одного поворота направляющей  
штанги.)

Рассмотрим процесс разрушения грунта корон-
кой, снабженной тремя зубьями (рис. 3а, в, д), т.е. 
N = 3. 

Очевидно, что под одной вертикальной канав-
кой, выполненной на штанге, понимается возмож-
ность нанесения одного удара по грунту и последу-
ющего поворота штанги на угол j. Таким образом, 
видно, что выполнение на штанге одной канавки 
нецелесообразно, так как точки ударов, нанесен-
ные зубьями, будут накладываться друг на друга. 
При наличии двух канавок (рис. 3а) попадание зу-
бьев в определенные точки грунта будут дублиро-
ваться через 2 удара. Наличие трех канавок при 
трех зубьях (рис. 3в) нерационально, так как удары 
при поворотах буровой штанги будут приходиться  
в одни и те же точки разрабатываемой поверх-
ности, т.е. будут накладываться друг на друга, что 
нецелесообразно. При наличии четырех канавок 
повторный удар в исходную точку «0» будет проис-
ходить через 3 удара.

При наличии пяти зубьев при N = 5 (рис. 3г, д, 
е, ж, з).

При наличии числа зубьев на коронке, равного 
пяти и двум канавкам, повторный удар в точку «0» 
будет повторяться через один удар, при трех канав-
ках — через два удара, при четырех — через три 
удара, при пяти — через ноль ударов, при шести –  
через 5 ударов.

Учитывая условия разрушения грунта сколом [8, 
10, 13] видно, число канавок в свою очередь n за-
висит от расстояния скола l = 2b, т.е. расстояния 
между зубьями и соседними ударами, которое опре-
делим по зависимости. Здесь b — ширина одного 
зуба, м. 

Для определения числа канавок рационально 
воспользоваться зависимостью:

                                          .

С учетом зависимости, по которой определяется 
скол, число канавок будет равно: 

 .                         (9)

Исследование рационального изготовления чис-
ла канавок n в зависимости от диаметра бура d

0
  

и числа зубьев на нем N приведено в табл. 1.
В табл. 1 видно, что при увеличении диаметра 

буровой коронки число канавок должно увеличи-
ваться, а при увеличении числа зубьев число кана-
вок снижается. 

Однако при наличии пяти зубьев на буровой ко-
ронке при ее диаметре менее 60 мм усовершенство-
вание механизма ударного действия предлагаемым 
способом нецелесообразно, что было обосновано 
выше. Следовательно, наличие пяти зубьев не тре-
бует поворота рабочего органа при прокладке шпу-
ров диаметром до 50 мм и число канавок должно 
быть не более четырех.

Таким образом, при частоте ударов 2 Гц разру-
шение (скол) грунта будет происходить за 2…4 по-
ворота поворотной штанги бурового инструмента 
по кольцевой поверхности.

Проведенные теоретические исследования по-
зволили определить рациональное размещение 
канавок на штанге и найти функциональные зави-
симости между геометрическими параметрами бу-
рового инструмента, а также связь этих параметров 
с усилиями ударов в нижних (верхних) точках кана-
вок, выполненных на штанге.

Рис. 2. Изменение угла поворота штанги φ 
в зависимости от коэффициента трения

Рис. 3. Геометрическая интерпретация взаимодействия 
рабочего органа с грунтом при ударе
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Рассмотрим конструкцию поворотной шайбы 
механизма поворотно-ударного действия, выпол-
ненную с выступом и предполагаемую технологию 
ее изготовления. Учитывая значительные нагрузки, 
приходящиеся на выступ, очевидно, что он будет 
подвергаться не только интенсивному изнашива-
нию, но и деформациям (смятию) в процессе экс-
плуатации, что требует его периодической замены. 
Если выступ выполнить заодно с шайбой, как еди-
ное целое, то износ выступа приведет к замене всей 
шайбы. Это, в свою очередь, связано со значитель-
ными материальными затратами. Поэтому поворот-
ную шайбу предлагается выполнять в виде сбороч-
ной единицы (рис. 4).

Предлагаемая конструкция поворотной шайбы 
включает в себя корпус 1, соединенный с крышкой 
2 посредством крепежных элементов (шпилек) 4.  
В специальную проточку, выполненную совместно 
в корпусе 1 и крышке 2, вставляется выступ 3, име-
ющий возможность вращения относительно соб-
ственной центральной оси, что позволит снизить 
трение между выступом и поверхностью канавки, а 
следовательно, и срок службы шайбы. 

Для изготовления конструкции механизма по-
ворота воспользуемся предлагаемым выше алго- 
ритмом. 

Учитывая, что коэффициент трения покоя  
во многом определяется шероховатостью поверхно-
сти, в первую очередь при изготовлении поворот-
ной шайбы зададимся, например, шероховатостью 
R

z
 1,6. Величине этой шероховатости соответствует 

коэффициент трения  = 0,35.
Пусть частота ударов  рабочего органа бура 

равна 2 Гц. Следовательно, на поверхности направ-
ляющей штанги необходимо в соответствии с зави-
симостями, предлагаемыми в алгоритме, выполнить 
две канавки, т.е. N = 2. При этом длина хода штока 
S = 55 мм.

Используя алгоритм для определения параме-
тров модели механизма поворота, произведем вы-
числения параметров механизма поворотно-ударно-
го действия предлагаемой конструкции.

                                                              ;
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Таблица 1

Рекомендуемое число канавок n на штанге *) в зависимости
 от диаметра бура d

0
 и числа зубьев на нем N

Число зубьев, N
Диаметр буровой коронки, d

0
, мм

40 60 80 100 120

3 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2

5 0,84 1,26 1,68 2,1 3,52

*) Полученные значения округляем до ближайшего целого 
значения из стандартного ряда целых чисел

Рис. 4. Конструкция поворотной шайбы 
механизма поворотно-ударного действия
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Таблица 2

Расчетные значения параметров модели механизма 
поворотно-ударного действия

Наименование
Обозна- 
чение

Ед. 
изм.

Значения

Расчетные Уточнен.

Число канавок n – 2

Диаметр штока d
0

мм 57,32

Угол наклона 
канавок

α град 60,81

Угол наклона 
перехода 
«выбег»

ϕ
1

град 88,00

Коэффициент 
трения

µ – 0,035

Шероховатость Rz – 1,6

Ход штока S мм 50

Эксцентри- 
ситет e мм 5,7

Ширина 
канавки d мм 71

Рис. 5. Изменение угла наклона канавок α в зависимости 
от коэффициента трения
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Расчетные значения занесем в табл. 2.
На рис. 5 приведен график, позволяющий выби-

рать коэффициент трения µ в зависимости от угла 
наклона канавок α и в соответствии с этим назна-
чать шероховатость поверхности при обработке по-
верхностей канавки и выступа R

z
.   

На основании проведенных теоретических ис-
следований по определению параметров механизма 
ударно-поворотного действия была изготовлена гео-
метрически подобная модель (рис. 6), подтверждаю-
щая работоспособность данного предложения.

На рис. 7 приведен эскиз элемента канавки  
на поворотной штанге, находящейся в нижней точ-
ке при опускании по ней поворотной муфты.

Исследуем изменение нагрузки при опускании 
(подъеме) поворотной муфты в нижнюю (верхнюю) 
точку канавки в процессе перемещения по ней 
[14–16].

Очевидно, что в процессе работы удар будет 
происходить в точке К, которая является точкой 
контакта выступа с поверхностью основания канав-
ки. При этом энергия удара будет равна:

 ,                   (10)

где P — усилие на приводном механизме (гидроци-
линдре, пневмомускулах и пр.), Н; m — масса на-

правляющей штанги, кг; h — высота падения на-
правляющей шайбы (ход штока гидроцилиндра), м; 
v — скорость перемещения направляющей шайбы, 
м/с.

Удар в поставленной задаче будем рассматри-
вать как результат контактирования в точках 1  
и 2 (рис. 1). 

Из условия перемещения муфты, участвующей 
в возвратно-поступательном движении, видно, что 
скорость тела (поворотной муфты) в точке 2 долж-
на быть равна нулю. Это обусловлено тем, что ско-
рость шайбы в этой точке была равна нулю, т.е.  
Р = 0.

Закон сохранения энергии в точке К в рассма-
триваемых условиях будет иметь вид:

 		  (11)

где v
к
 — скорость выступа шайбы (шайбы) в точ- 

ке К.
Из зависимости (11) следует, что скорость тела  

в точке К будет равна:

 
.                 (12)

Разделив полученное выражение на m, получим:

 
	 .                (13)

Исследуем полученное выше выражение (13). 

Очевидно, что масса m
2
 << m и величина 
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тогда скорость перемещения выступа шайбы будет 
равна:

 .                        (14)

С другой стороны, величина усилия удара в точ-
ке К равна:

(P+m
2
g)sinφ

2
.

Работу А удара в нижней (верхней) точках кана-
вок определим по зависимости: 

 

                                                  ,

откуда

 				    (15)

Величина работы, полученная по зависимости 
(15), не должна превышать величины ударной вяз-
кости материала поворотной штанги а

н
, т.е. в этом 

случае должно выполняться условие:
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Рис. 6. Модель механизма ударно-поворотного действия: 
1 — шайба; 2 — штанга (справа показана штанга 

с канавками); 3 — направляющие канавки

Рис. 7. Момент 
перехода с наклонного 

участка канавки 
на вертикальный участок
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Откуда

 					     (17)

Из полученного выражения (17) определим ве-
личину усилия Р, необходимого для обеспечения 
безопасного удара по основанию канавки в процес-
се работы бурового инструмента.

Заключение. На основании проведенных теоре-
тических исследований предложена методика выбо-
ра геометрических параметров усовершенствован-
ной конструкции механизма поворотно-ударного 
действия, обеспечивающих ее работоспособность, 
что было подтверждено при создании геометри-
чески подобной модели. Предложенный алгоритм 
определения параметров механизма поворотно-
ударного действия построен с учетом размеров су-
ществующих буровых штанг (диаметр d

0
) и трения, 

возникающего между выступом и канавкой, что 
свидетельствует о незначительных затратах на мо-
дернизацию имеющихся в наличии буровых стан-
ков отечественного производства.

Выбор рационального числа вертикальных кана-
вок на поверхности буровой штанги был проведен 
исходя из анализа состояния вопроса современ-
ных технических решений при выборе коронок 
буровых установок с рекомендуемым числом зу-
бьев на основе процессов взаимодействия буро-
вого инструмента с грунтом различных категорий 
трудности разработки. Предлагаемые номограммы 
позволяют проводить корреляцию числа канавок  
в зависимости от материалов на контактирующих  
в процессе работы элементов конструкции меха-
низма ударно-поворотного действия.

Предложенная конструкция поворотной шайбы 
отличается хорошими эксплуатационными харак-
теристиками благодаря быстрой замене выступа, 
перемещающегося по канавкам.  

При проведения теоретических исследований 
предложена методика оценки прочностных харак-
теристик элементов конструкции, позволяющая 
определить величину усилия неразрушения Р кон-
струкции механизма поворотно-ударного действия 
для обеспечения безопасного удара по основанию 
канавки в процессе работы бурового инструмента. 

Очевидно, что методика расчета параметров ме-
ханизма поворотно-ударного бурения существенно 
отличается от методик расчета, предлагаемых в ра-
ботах [17] и [18], исходя из особенностей принятого 
конструктивного решения.
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METHOD FOR CALCULATING 
THE PARAMETERS 
OF THE ROTARY-IMPACT MECHANISM 
Modern rotary-impact mechanisms for the destruction of solid and frozen soils have 
a bulky and complex design. The development of a method for improving the rotary-
impact mechanism construction allows solving the problem of reducing the energy 
intensity of the soil destruction process. The algorithm of the geometrical parameters 
determination of the rotary-impact mechanism is scientifically substantiated on 
the basis of the modern technical solutions' analysis of drilling rigs and physical 
bases of the drilling tool interaction with the soils of various difficulty categories. 
An analytical method with the use of modern computer technology, fundamental 
provisions of theoretical mechanics and strength theory are applied in theoretical 
and experimental research. The scientific innovation of the research involves a 
theoretically and experimentally verified method of basic engineering parameters 
selection for a fundamentally new rotary-impact mechanism (patent No. 2232858 
of the Russian Federation) depending on the drill bit types. The proposed method 
for evaluating the resistance features of structural elements allows determining  
the P value of the non-destruction force to provide a safe impact on the groove 
base during drilling tool operations.

Keywords: calculation method, parameters, structure, rotary-impact mechanism, 
strength, soil interaction.
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