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Аннотация. Разработаны расчетная схема системы «рука человека – молоток отбойный 
пневматический – разрушаемый объект», соответствующая математическая модель и 
компьютерная программа, позволяющие проводить всесторонние исследования 
динамических, термо- и газодинамических процессов, в том числе вибраций, в 
пневматических отбойных молотках серии МО для их совершенствования.  
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Abstract. Calculation scheme of the «human hand – pneumatic jackhammer – destructible object» 
system, a corresponding mathematical model and a computer program allowing to carry out 
extensive research of dynamic, thermo- and gas-dynamic processes, as well as vibrations, in 
pneumatic jackhammers of the MO series for their improvement have been developed. 
 

Широкое распространение в строительной, горной и др. отраслях 
производства получили пневматические отбойные молотки (МО). Несмотря 
на большое разнообразие конструктивных параметров МО, процесс их 
совершенствования еще не завершен, поскольку, по-прежнему, при весьма 
низком КПД, остаются высокие уровни вибрации и шума, представляющие 
опасность для человека [1]. 

Известны различные математические модели МО, отличающиеся в 
зависимости от поставленных целей степенью детализации, объемом 
учитываемых исходных данных, представлением руки оператора и 
разрушаемого объекта [2-5]. Вместе с тем, полная математическая модель, в 
которой в полной мере учитывались бы физико-механические свойства МО, 
рабочего тела (воздуха), окружающей среды и разрушаемого объекта, 
необходимые для исследования вибраций, а также возросшие возможности 
компьютерных технологий, в настоящее время не разработана. 

Цель работы – разработка математической модели пневматического 
отбойного молотка, позволяющей исследовать вибрации рукоятки. 
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Расчетная схема системы «рука человека – молоток отбойный 
пневматический серии МО – разрушаемый объект» представлена на рисунке 
1. При составлении модели основные элементы молотка представлялись в 
виде твердых тел, соединенных связями в виде элементов Гука, связи молотка 
с рукой и разрушаемой средой представляются элементами Кельвина-Фойгта. 

 
Рис. 1. Расчетная схема системы «рука человека – молоток отбойный 

пневматический – разрушаемый объект»: а – в первоначальном состоянии; 
б – в процессе работы 

 

Математическая модель молотка представлена в виде следующей 
системы дифференциальных уравнений: 
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где (см. также рис. 1) pA и pБ – давления в камерах А и Б; рат – атмосферное 
давление; VА, VБ – объемы воздуха в камерах А и Б; ТА, ТБ, Тм и Тат – 
абсолютная температура воздуха в камерах А, Б, в магистрали и в атмосфере; 
β – угол отклонения продольной оси молотка от вертикали; Fр – реакция 
рукоятки на воздействие оператора; Rп – сила сжатия амортизирующей 
пружины, установленной в рукоятке управления; g – ускорение свободного 
падения; FрА и FрБ – силы давления воздуха на ударник в камерах А и Б 
ствола; Рс и Ри – силы давления воздуха в камере Б на днище ствола (с) и на 
инструмент (и); Fу – сила соударения ударника с инструментом; Fи – сила 
взаимодействия инструмента со стволом; Fпп – сила растяжения пружины, 
удерживающей инструмент; Fср – реакция среды на воздействие инструмента; 
k – показатель адиабаты; R – газовая постоянная воздуха; GАм, GБм – расход 
воздуха, поступающего из магистрали в камеру А и в камеру Б, 
соответственно; GАи, GБи – расход воздуха, истекающего в атмосферу из камер 
А и Б, соответственно; БиGk  и 

БиGk  – логические коэффициенты,  
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GАу, GБу – расходы воздуха, перетекающего через зазор между стволом и 
ударником, соответственно, из камеры А в камеру Б и наоборот; Ωи – площадь 
торца хвостовика инструмента. 

В начальный момент времени перемещения и скорости всех масс 
полагаем равными нулю, рА=k1рм, рА=k2рат, ТА=Тм, ТБ=Тат, k1, и k2 – 
коэффициенты снижения давления в камерах А и Б. 

Логика миграции воздуха из магистрали в камеры определяется 
соотношением в них давлений, а также при начавшемся движении воздуха 
продолжительностью времени τ перекладывания клапана. 

Расходы воздуха, поступающего из магистрали в камеры или 
истекающего из камер в атмосферу, определяются по формулам Сен-Венана. 

На рисунках 2 и 3, в качестве примера, отражены результаты 
моделирования молотка МО-2Б, который производится на ТЭМЗ имени 
В.В. Вахрушева. На диаграммах наблюдается ожидаемая периодичность (с 
частотой 22,5 Гц) изменения исследуемых параметров. Скорость ударника 
(см. рис. 2, а) на участках рабочего хода при отсутствии 
противодействующего давления линейно возрастает по модулю, причем на 
участке холостого хода со значительно большим ускорением. 

Давление в каждой камере (см. рис. 2, б) резко увеличивается при ее 
запирании и последующем в процессе перекладывания клапана поступлении в 
нее воздуха из магистрали. Давление в камере падает при открывании 
ударником выхлопных отверстий, после чего при поступлении воздуха из 
магистрали поддерживается на некотором постоянном уровне или при 
прекращении поступления воздуха из магистрали становится, практически, 
равным атмосферному давлению. 

 
а б 

Рис. 2. Диаграммы перемещения ху, скорости vу ударника (а) и индикаторная 
диаграмма отбойного молотка (б) 

 
На рисунке 3 приведены диаграммы виброскорости и виброускорения 

рукояти управления молотка для установившегося режима работы, 
полученные на частоте нанесения ударов поршнем-ударником по рабочему 
инструменту. Параметры вибрации по виброскорости и виброускорению на 
молотке МО-2Б превосходят нормативные значения, т. е. предельно 
допустимые значения. Работа в условиях воздействия вибрации с уровнями, 
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превышающими санитарные нормы, более чем на 12 дБ в какой-либо 
октавной полосе не допускается. 

 
Рис. 3. Диаграммы виброскорости (vp) и виброускорения (ap) рукояти 

управления 
 

Вибрация рукоятки молотка МО-2Б удовлетворяет требованиям 
безопасности лишь в узком диапазоне усилий нажатия – 186…196 Н и 
достигает 123…124 дБ. Приложение к рукоятке усилий, больших 200 Н, 
запрещено по ГОСТ 17770-86, а при усилиях ниже 186 Н вибрация превышает 
124 дБ, и такую машину, согласно действующим санитарным нормам, 
эксплуатировать запрещено. 

Приведенные факты не противоречат известным опытным данным [6]. 
Итак, разработанная модель позволяет исследовать динамические 

процессы, в том числе и вибрации, отбойных молотков серии МО, а также 
наметить пути снижения вибраций. 
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