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В статье рассмотрены вопросы моделирования взаимодействия порш-
ня-бойка и инструмента гидравлического ударного механизма с целью 
определения зон и областей в соударяемых деталях, подвергающихся 
наибольшим нагрузкам. Исследования выполнены с применением ими-
тационного моделирования ударно-поршневой группы гидромолота 
ВКП.250 в программном комплексе «Solidworks», в приложении «Нели-
нейная динамика». Определены напряжения и перемещения в узлах, 
возникающие в период взаимодействия поршня-бойка с инструментом, 
проанализирован характер распределения напряжений и перемещений 
для каждого шага решаемой задачи. Наибольшие напряжения сконцен-
трированы в месте соударения поршня-бойка и инструмента, на рабочей 
части инструмента, в месте его фиксации с помощью стопорного пальца, 
а также на распределительных поясках поршня-бойка. Приведенный 
эксперимент представляет особый интерес для дальнейшего исследова-
ния эффективности передачи энергии от поршня-бойка к инструменту с 
учетом выбора соответствующих конструкционных материалов для их из-
готовления, конструктивных параметров и формы, что позволит повысить 
время безотказной работы ударно-поршневой группы гидравлического 
ударного механизма.
Ключевые слова: гидравлический ударный механизм, поршень-боек, 
инструмент, удар, имитационная модель, напряженно-деформиро-
ванное состояние.
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Abstract 
The article discusses the modeling of the interaction between the piston-striker 
and the tool of the hydraulic impact mechanism in order to determine the 
zones and areas in the colliding parts that are subjected to the greatest loads. 
The research was carried out using simulation modeling of the impact-piston 
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group of the VKP.250 hydraulic hammer in the Solidworks software package 
in the Nonlinear Dynamics application. The stresses and displacements in the 
nodes arising during the interaction of the piston-striker with the tool were 
determined, and the distribution of stresses and displacements for each step of 
the problem being solved was analyzed. The highest stresses are concentrated 
at the point of contact between the piston-striker and the tool, on the working 
part of the tool, at the point where it is fixed with a locking pin, and on the 
distribution belts of the piston-striker. This experiment is of particular interest 
for further research into the efficiency of energy transfer from the piston-striker 
to the tool, taking into account the choice of appropriate structural materials 
for their manufacture, design parameters, and shape, which will increase the 
trouble-free operation time of the impact piston group of the hydraulic impact 
mechanism.
Keywords
Hydraulic impact mechanism, piston-striker, tool, impact, simulation model, 
stress-strain state.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидравлические ударные механизмы (ГУМ) нередко используют для раз-

рушения горных пород и отработанных изделий из полимербетона. Не-
обходима разработка эффективных и экологически безопасных методов 
переработки этого композитного материала. Применение гидравличе-
ских ударных механизмов позволяет обеспечить высокую концентрацию 
энергии в зоне контакта, необходимую для преодоления структурных 
связей в контактируемом материале. Задачей ГУМ является обеспече-
ние циклических возвратно-поступательных движений поршня-бойка, 
заканчивающихся ударом по инструменту (И) с заданной энергией Ау 
(Дж) и частотой f (Гц) для выполнения специфической технологической 
операции (бурение, разрушение, забивка свай и т.п.) [1, 2, 3].

При создании новой конструкции ГУМ важно выбрать структурную 
схему, закладываемую в основу будущей машины [4, 5], определить оп-
тимальные конструктивные параметры ударно-поршневой группы [6], 
влияющие на эффективность передачи энергии разрушаемому объекту 
[7], учесть физико-механические свойства выбираемых материалов – 
ударную вязкость, упругость, твердость, плотность и микроструктуру, 
грамотное проведение термообработки [8, 9, 10, 11], что также обеспе-
чивает высокую производительность работы, долговечность элементов 
конструкции ударных механизмов. 

Анализ работы ГУМ показывает, что наиболее нагруженным элемен-
том конструкции является поршень-боек, который испытывает высокие 
ударные нагрузки в процессе эксплуатации, что приводит к сколам на 
торце бойка и его смятию в месте соударения с инструментом [12], вы-
званным возникновением локальных напряжений и усталостных по-
вреждений. Соударение поршня-бойка с инструментом сопровождается 
потерями энергии, которые выражаются в виде интенсивного нагрева 
инструмента, вибрации и шума, и чем ниже эффективность передачи 
удара, тем эти потери больше.
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Учитывая важность вышеперечисленных параметров при 
проектировании ГУМ, исследование их влияния на форми-
рование ударных импульсов в поршне-бойке и инструменте 
представляет значительный интерес. Анализ научных работ 
показывает, что анализу напряженно-деформированного 
состояния (НДС) ударно-поршневой группы в момент со-
ударения уделяется недостаточно внимания, особенно с 
применением современных методов конечно-элементно-
го моделирования. Исследование НДС поршня-бойка при 
взаимодействии с инструментом с применением численных 
экспериментов в программных комплексах Solidworks, An-
sys позволит обоснованно оптимизировать конструкцию, 
увеличить срок службы элементов ГУМ, повысить эффектив-
ность передачи энергии разрушаемому объекту, снизить 
вероятность отказов в тяжелых условиях работы [13, 14, 15]. 

Исследования выполнены с применением программ-
ного комплекса «Solidworks» в приложении «Нелинейная 
динамика». Следует отметить, что при выполнении полно-
масштабных исследований напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) ударно-поршневой группы гидромо-
лота необходимо учитывать взаимодействие инструмента 
с обрабатываемой средой [16]. Однако на первом этапе 
этот вопрос пока не рассматривается, так как, прежде 
всего, необходимо выявить не оптимальные параметры 
ударно-поршневой группы, а определить допустимые гра-
ницы этих параметров, определить наиболее нагружен-
ные зоны поршня-бойка и инструмента при соударении. 
Таким образом, имитационная модель представляет собой 
сборку поршня-бойка и инструмента в момент соударения 
их торцов друг о друга. Результаты расчета позволят вы-
полнить анализ распределения НДС в соударяемых телах 
в зависимости от конструктивных параметров, выбранных 
материалов, предударной скорости поршня-бойка и др. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Имитационная модель построена по конструктивным 

параметрам поршня-бойка и инструмента гидромолота 
ВКП.250 (см. таблицу). 

Численный эксперимент выполнен в следующей после-
довательности:

– выбор типа анализа – «Нелинейная динамика»; 
– задание начальных и конечных условий. При постановке 

задачи необходимо задать временной интервал. Известно, 
что параметры удара определяются до момента времени [7]: 

Т = 2L/c,	 (1)

где L – длина меньшего стержня (длина инструмента), м; c – 
скорость распространения ударной волны, м/с. Для стали 
с = 5000 м/с. Тогда для анализа параметров удара принима-
ем Т = 2,6×10-4 с минимальным временным шагом 2,6×10-6 с;

– выбор материала: для порш-
ня-бойка и инструмента выбрана 
сталь конструкционная легиро-
ванная 1,6587 (Германия) – аналог 
18Х2Н2М [17];

– выбор типа крепления имита-
ционной модели: наконечник ин-
струмента жестко зафиксирован 
как в осевом, так и в поперечных 

направлениях. Дополнительно произведена фиксация 
хвостовика инструмента и поршня-бойка для предотвра-
щения от поперечных смещений (рис. 1); 

– ввод исходных данных: в качестве исходных данных за-
дана предударная скорость поршня-бойка. В ГУМ скорость 
соударения поршня-бойка с инструментом ограничена 
пределом упругих деформаций соударяющихся тел. При 
стержневых формах поршня-бойка и инструмента пред-
ударная скорость в современных ударных механизмах при 
использовании высококачественных сталей ограничена 
величиной 8-9 м/с [17, 18];

– построение конечно-элементной сетки и запуск ре-
шения задачи. 

Количество шагов в расчете составило 100 с начальным 
инкрементом 2,6×10-6 с. Каждый шаг определяет характер 
изменения напряжений, деформаций, перемещений в со-
ударяемых элементах в заданный момент времени. 

На рис. 2 в качестве примера представлены результаты 
расчета НДС поршня-бойка и инструмента при их взаимо-
действии для 1, 34, 100 шагов, что соответствует определен-
ному моменту времени. Каждый шаг отображает характер 
распределения напряжений в соударяющихся телах. 

Так, в момент соударения (шаг 1, t = 2,6×10-6 с) наибольшие 
напряжения возникают на торцах поршня-бойка и инстру-
мента в зоне их контакта и составляют 0,04 МПа. В рабочей 
части инструмента (место фиксации) напряжения в этот мо-
мент достигают величины 0,02 МПа (см. рис. 2, а). В диапа-
зоне времени с 2,6×10-6 до 59,8×10-6 напряжения нарастают 
в рабочей части инструмента и достигают максимума при 
t = 59,8×10-6 с (шаг 23) 67,7 МПа. В месте соударения величина 
напряжений уменьшается до 22,3 МПа (см. рис. 2, б). Далее 
волна напряжений в инструменте перемещается обратно, 

Основные конструктивные параметры  
поршня-бойка и инструмента

Key design parameters of the piston-striker and tool

Наименование параметра Численное значение
Поршень-боек

Диаметр передней ступени, мм 140
Диаметр задней ступени, мм 135
Диаметр поршня, мм 146
Диаметр ударного торца, мм 122
Длина передней ступени, мм 401
Длина задней ступени, мм 283
Длина, мм 923
Масса, мм 110,33

Инструмент
Диаметр, мм 127
Диаметр ударного торца, мм  122
Длина, мм 650

Рис. 1. Фиксация положения поршня-бойка и инструмента

Fig. 1. Positioning of the piston-striker and the tool
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Картина распределения перемеще-
ний в течение всего расчета остается 
практически неизменной, где поршень-
боек имеет более высокие значения пе-
ремещений с 0,023 мм (t = 2,6×10-6 с) до 
1,39 мм (t = 260×10-6 с) по сравнению с 
инструментом (см. рис. 3). Наибольшие 
значения перемещений »0,065 мм при 
t = 59,8×10-6 с (шаг 23) наблюдаются на 
торце инструмента, когда ударная вол-
на достигает его рабочей части.

Для анализа изменения напряжений 
и перемещений в период фазы удара в 
поршне-бойке и инструменте были вы-
браны отдельные узлы на торцах и по-
ясках (рис. 4) и построены соответствую-
щие зависимости si = f(t), ui = f(t) (рис. 5, 6).

Анализ зависимостей позволяет от-
метить следующее (см. рис. 5 ,6):

– характер изменения напряжений в 
узлах 2 и 3 одинаков, так как узлы нахо-
дятся на ударном торце поршня-бойка. 
До t = 59,8×10-6 с (шаг 23) напряжения 
линейно возрастают, достигая значений 
17,55 и 11,27 МПа соответственно. В диа-
пазоне от 59,8×10-6 с до 88,4×10-6 с вели-
чина напряжений уменьшается до 14,7 и 
12,45 МПа, что обусловлено волновым 
процессом в поршне-бойке. Начиная 
с t = 88,4×10-6 с (шаг 34) до t = 130×10-6 
с (шаг 50) напряжения линейно увели-
чиваются и до окончания фазы удара 
остаются на уровне 35 и 30 МПа. Напря-
жения в узле 4, который находится на 
пояске поршня-бойка имеют максимум 
4,12 МПа при t = 59,8×10-6 с (шаг 23), по-
сле чего они уменьшаются и с 60 шага 
имеют постоянное значение  1  МПа. 
Узел 1, находящийся на безударном тор-
це, как показывают расчеты, не испыты-
вает каких-либо существенных нагрузок;

– в узлах 7 и 8, расположенных по дли-
не инструмента (в месте фиксации с паль-
цем, ограничителе хода), кривые ведут 
себя одинаково и имеют пиковое значе-
ние 13,2-14,5 МПа на 23 шаге. В узлах 5 и 6, 
которые находятся на торце ударной ча-
сти инструмента с момента начала фазы 
до времени t = 59,8×10-6 с, когда ударная 

волна движется в рабочую часть инструмента, напряжения 
незначительны и с момента, когда волна возвращается об-
ратно, напряжения в узлах начинают линейно возрастать 
до 33 и 65,4 МПа соответственно. В узле 9 рабочей части 
инструмента с момента начала фазы удара напряжения ра-
стут, достигая максимума на 23 шаге – 69 МПа, после чего 
происходит падение величины напряжений до 17 МПа;

– величина перемещений во всех узлах поршня-бойка 
на всем периоде фазы удара одинакова и достигает макси-
мального значения 1,39 мм начиная с t = 130×10-6 с (50 шаг); 

Рис. 2. Эпюра распределения напряжений в паре «поршень-боек – инструмент» 
для а) шага 1; б) шага 23; в) шага 100

Fig. 2. A stress distribution diagram for the piston-striker – tool system for а) step 1;  
b) step 23; c) step 100

Рис. 3. Эпюра перемещений в паре «поршень-боек – инструмент»  
для  t = 260×10-6 с (шаг 100)

Fig. 3. A displacement diagram for the piston-striker – tool system  
for t = 260×10-6 с (step 100)

и при t = 104×10-6 с (40 шаг) достигает торца инструмента, 
где напряжения начинают расти с 40,5 до 65,7 МПа (100 шаг), 
а на рабочей части уменьшаются до 16,7 МПа (см. рис. 2, в).

Напряжения, возникающие в процессе соударения, не 
превышают предела текучести выбранного материала, 
равного 750 МПа. 

Сила, возникающая в зоне контакта поршня-бойка и 
инструмента, составила 133,2 кН.

Результаты перемещения узлов в соударяющихся эле-
ментах представлены на рис. 3. 
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Рис. 4. Выбор узлов для измерения величины напряжений и 
перемещений

Fig. 4. Selection of parts for measuring stresses and displacements

Рис. 5. Изменение напряжений в выбранных узлах 
поршня-бойка и инструмента si = f(t)
Fig. 5. Stress variation at selected parts of the piston-striker  
and the tool si = f(t)

Рис. 6. Изменение перемещений в выбранных узлах  
поршня-бойка и инструмента ui = f(t)
Fig. 6. Displacement variation at selected parts  
of the piston-striker and the tool ui = f(t)

– поведение кривых, характеризующих изменение пере-
мещений в узлах 5-8 инструмента, одинаково – наиболь-
шей величины перемещения достигли в ударной части 
0,065 мм при t = 59,8×10-6 с; в узлах 7 и 8 их величина ниже 
на 0,01-0,017 мм. В рабочей части инструмента в течение 
всей фазы удара величина перемещений не меняется и 
близка к нулю (узел 9).

Расчет НДС поршня-бойка и инструмента позволил 
определить области, являющиеся концентраторами на-
пряжений – торцы в месте удара и рабочая часть инстру-
мента, которые в процессе работы гидравлического удар-
ного механизма вызывают их постепенное разрушение, 
сколы (рис. 7). 

Для исследования дальнейшего течения ударного про-
цесса при проведении численного эксперимента принято 
Т = 0,02 с, что характеризует длительность фазы взаимо-
действия поршня-бойка с инструментом и подтверждается 
экспериментальными данными и теоретическими исследо-
ваниями [19, 20, 21]. Минимальный временной шаг соста-
вил 1×10-6 с с начальным инкрементом 1×10-4 с. В качестве 
результатов на рис. 8 приведены графические зависимости 
si = f(t), ui = f(t) в узлах поршня-бойка и инструмента. 

Для анализа были выбраны узлы на ударных торцах 
поршня-бойка (узел 1) и инструмента (узел 2), а также в 
рабочей части инструмента (узел 3). На основании полу-
ченных результатов можно отметить, что в течение фазы 
взаимодействия с инструментом напряжения уменьша-
ются в обоих соударяемых элементах, что обусловлено 
затуханием волнового процесса в них и при t = 0,02 с со-
ставляют 8-9 МПа. Величина перемещений в 1 узле не-
значительно увеличивается с 0,065 до 0,07 мм, во 2 узле 
уменьшается с 0,017 до 0,01 мм. В 3 узле перемещения 
равны нулю, поэтому не показаны на графике. 

Максимальные значения, полученные в фазе удара  
Т = 2,6×10-4 с, не отображены в фазе взаимодействия порш-
ня-бойка с инструментом, поскольку расчет второй задачи 
начинается с 1×10-4 с. 
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зафиксировано, что к концу фазы взаимодействия (0,02 с) 
напряжения в элементах снижаются до 8-9 МПа вследствие 
затухания волновых процессов.
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ВЫВОДЫ
Имитационное моделирование позволило установить, 

что наиболее нагруженными участками, подвергающи-
мися риску разрушения и сколов, являются торцевые по-
верхности в месте соударения, рабочая часть инструмента 
(в месте фиксации стопорным пальцем), а также распре-
делительные пояски поршня-бойка.

Установлено, что при предударной скорости 8-9 м/с мак-
симальные напряжения, возникающие в узлах (до 67,7-
69 МПа), не превышают предела текучести выбранного 
материала (сталь 1.6587/18Х2Н2М), который составляет 
750 МПа. Это подтверждает работоспособность конструк-
ции в заданных режимах.

В ходе эксперимента выявлено, что поршень-боек имеет 
значительно более высокие значения перемещений (до 
1,39 мм) по сравнению с инструментом (до 0,065 мм). Также 
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