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Аннотация. В статье предложена конструкция механизма поворотно-ударного действия, выполненная в модели 
в соответствии с полученными расчетными зависимостями его основных конструктивных параметров. в 
предлагаемой конструкции поворот штанги осуществляется за счет перемещения по ней поворотной муфты в 
верхней части которой расположен выступ (штырь), свободно входящий в вырезанные на поверхности штанги, 
чередующиеся вертикальные и наклонные канавки, которые сопряжены между собой дугообразными 
канавками. При этом высота расположения канавок по верхнему и нижнему уровню неизменна и равна длине 
хода механизма, обеспечивающего перемещение поворотной муфты. Предложена трехэтапная методика 
проведения экспериментальных исследований. На первом этапе получены величины коэффициентов трения для 
различных сочетаний материалов, на основании которых была проведена оценка основных геометрических 
размеров модели (2 этап). Эксперимент третьего этапа позволил подтвердить целесообразность применения 
данного механизма на практике. 
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Abstract. The article proposes the design of the rotation-percussion mechanism, made in the model in accordance with 
the obtained design dependencies of its main design parameters. In the proposed design, the rod is rotated by moving the 
swivel coupling along it, in the upper part of which there is a protrusion (pin) that freely enters the alternating vertical 
and inclined grooves cut on the surface of the rod, which are interconnected by arc-shaped grooves. At the same time, 
the height of the grooves along the upper and lower levels is unchanged and equal to the length of the stroke of the 
mechanism that ensures the movement of the swivel coupling. A three-stage methodology for conducting experimental 
studies is proposed. At the first stage, the values of friction coefficients for various combinations of materials were 
obtained, on the basis of which the main geometric dimensions of the model were evaluated (stage 2). The experiment of 
the third stage made it possible to confirm the expediency of using this mechanism in practice. 
 

Введение. Буровые станки по-прежнему остаются широко востребованными видами 
техники, используемыми в строительстве, добыче полезных ископаемых и т.д. 
Существенными недостатками этих машин является то, что, начиная с момента их выпуска, 
они практически не модернизировались, хотя очевидно, что современные темпы 
строительства требуют применения буровых станков с усовершенствованными рабочими 
органами [1-3]. В настоящее время рынок наводнен буровыми машинами производства 
Германии, Китая, Франции, что в сложившейся геополитической ситуации не является 
рентабельным. 

Материалы и методы экспериментальных исследований. Целью работы является 
подтверждение работоспособности экспериментальной конструкции, защищенной патентом 
[4], по установленным геометрическим параметрам (количество канавок, их глубина, размеры 
выступа и др.), которые определялись из исходных данных, принятых на основании 
существующих конструкций и исследований, проведенных в теории разрушения грунта 
рабочими органами землеройных машин ударом. 
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Все остальные геометрические характеристики предлагаемого механизма являются 
предметом отдельных исследований, и их приведение в материалах данной статьи не 
представляется возможным. 

Авторами предложен вариант усовершенствования механизма поворотно-ударного 
бурения (МПУД) [4], в котором поворот штанги осуществляется за счет перемещения по ней 
поворотной муфты, в верхней части которой расположен выступ (штырь), свободно 
входящий в вырезанные на поверхности штанги, чередующиеся вертикальные и наклонные 
канавки, которые сопряжены между собой дугообразными канавками. Очевидно, что высота 
расположения канавок по верхнему и нижнему уровню неизменна и равна длине хода 
механизма, обеспечивающего перемещение поворотной муфты. Экспериментальные 
исследования, подтверждающие состоятельность данного конструктивного решения (рис. 2), 
проведены на модели (рис. 1), которая была изготовлена из дерева в соответствии с 
вышеприведенным описанием. Здесь шайба 1 с выступом, входящим в канавки, нарезанные 
на направляющей штанге 2, совершая возвратно поступающее движение по направляющим 3, 
поворачивает направляющую штангу на угол 90о. 

Геометрические параметры предлагаемого МУПД приведены на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Модель МУПД: 1 – шайба; 2 – штанга (справа показана штанга с канавками); 

3 – направляющие 

 
Рис. 2. Схема механизма по [4] (повернуто): 1 – муфта (поворотная шайба); 2 – штанга; 3 – коронка; 

4 – выступ; 5, 6 – канавки; 7 – механизм подъема шайбы 
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Размеры, приведенные на рисунке 2 являются достаточными для изготовления 
экспериментальной модели. 

Ниже перечислим основные параметры, необходимые для изготовления модели и 
экспериментальной установки МУПД. 

Для обеспечения нормальной работы механизма поворота необходимо, чтобы число 
канавок n на штанге определялось из соотношения 

S
n

9480,1...0166,0≥ , (1) 

где S – длина хода муфты. 
На энергоемкость процесса разрушения грунта ударом значительное влияние оказывает 

работа единичного удара и его центральность. В меньшей степени эффективность 
разрушения зависит от частоты ударов. За оптимальное число частоты ударов согласно 
известным рекомендациям принято 40…100 ударов/мин, что соответствует 2…4 Гц. Учитвая, 
что предлагаемая конструкция является механизмом ударно-поворотного действия, эту 
частоту для нанесения ударов по грунту для изготовления модели принимаем за частоту 
вращения буровой штанги, т.е. ω = 2…4 Гц. 

Также, из [5, 6] известно, что при сколе грунта оптимальное расстояние l (наиболее 
удаленная точка разрушенного грунта) принимается по соотношению: l = 2b, где b – ширина 
рабочего органа клинового типа. В нашем случае это будет диаметр штанги, следовательно, 
на характер разрушения грунта будет оказывать влияние тип и размеры рабочего органа 
(буровой коронки), которым разрушается грунт и коэффициент трения между выступом и 
канавкой (заметим, что размер буровой коронки принимается равным диаметру штанги). 

Расчетные значения величин размеров МПУД, которые являются объектом 
исследования с учетом самой конструкции приведены в таблице 1. При исследовании 
конструктивных параметров МУПД было выявлено, что отправной точкой для обеспечения 
работоспособности конструкции является коэффициент трения штыря по направляющей 
штанге, который позволяет определить остальные параметры предлагаемой конструкции. 
 

Табл. 1. Расчетные значения размеров экспериментальной установки МПУД 
Параметры Величина 

Диаметр направляющей штанги, м d 0,048 
Диаметр штыря, м d0 0,0131 
Длина хода муфты, м S 0,182 
Угол между вертикальной и наклонной канавками, град α 39,640 
Угол выбега штыря при повороте штанги, град ϕ 88,28 

 
Используя значение S из таблицы 1 и расчетную формулу (1), с учетом масштаба 

моделирования 1:10 определим, что число канавок на поворотной штанге должно быть равно: 
((0,0166/10)…(1,9480/10))/0,182 = 0,01…1,07. Принимаем, что число канавок n = 2, так как 
наличие одной канавки нерационально. 

Эксперимент предполагается проводить в 3 этапа: 
1) уточнение величины коэффициента трения при перемещении штыря по канавкам для 

различного сочетания конкретно используемых при проведении эксперимента материалов; 
2) изготовление модели; 
3) оценка работоспособности модели после уточнения, в частности, угла выбега штыря 

ϕ с вертикальной части на наклонную (рис. 2). 
Анализ теоретических исследований предлагаемой конструкции МПУД показал, что 

угол наклона, обеспечивающий «выбег» выступа с вертикальной части на наклонную, 
определяется углом ϕ (ϕ = arctg f), который является определяющим для выбора остальных 
параметров модели. Его значения можно получить по величинам коэффициента трения покоя 
f между различными поверхностями. Выбор параметров проводился, исходя из динамических 
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и кинематических особенностей работы предлагаемой конструкции МУПД. Угол ϕ показан 
на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Модель экспериментальной установки 

 
Значения коэффициента трения покоя f между контактирующими поверхностями 

выступа и канавки для различных видов материалов приведены в таблице 2. 
 

Табл. 2. Результаты экспериментальных исследований по определению коэффициента 
трения покоя f 

Материал 
Дерево по 
дереву 
(1 – 1) 

Стекло по 
стеклу 
(2 – 2) 

Картон по 
дереву 
(3 – 1) 

Картон по 
стеклу 
(3 – 2) 

Дерево по 
стеклу 
(1 – 2) 

Коэффициент 
трения, f 

0,282 0,238 0,301 0,298 0,259 
 

При изготовлении модели МПУД на первом были уточнены коэффициенты трения 
между различными поверхностями. Такой подход обусловлен тем, что, несмотря на большое 
количество научных исследований, проведенных в этом направлении [7], результаты 
отличаются друг от друга почти на порядок, а для сочетаний отдельно взятых материалов они 
отсутствуют. Нами была подобрана комбинация материалов, имеющих различные 
коэффициенты трения покоя f. 

Согласно [8-10] количество проведенных экспериментов должно быть не менее 5, при 
доверительной вероятности 0,95 и ошибке, не превышающей 0,05. Поэтому в качестве 
моделей для проведения экспериментальных исследований на первом этапе были взяты три 
вида материалов с различными коэффициентами трения в различном их сочетании (табл. 2). 
Результаты полученных исследований использовались для определения расчетных 
параметров модели. 

На третьем этапе проводилась оценка достоверности выбора геометрических 
параметров модели предлагаемого (МПУД). Очевидно, что на силу трения и долговечность 
тела, перемещающегося внутри направляющей влияют: состояние и вид взаимодействующих 
поверхностей (материал, шероховатость); расстояние от стенок канавки до поверхности 
выступа ∆S1 и ∆S2, определяемое технологическими особенностями взаимодействующих 
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поверхностей, которые определяются из условия эксцентриситета е, обуславливающего 
переход с прямолинейной части канавки на наклонную; m – масса тела (поворотной шайбы), 
перемещающегося внутри направляющей; F – площадь соприкосновения поверхностей 
канавки и штыря; α – угол наклона канавки к вертикальной части. 

Таким образом, имеем 4-х факторный эксперимент, где входными параметрами 
являются эксцентриситет e, масса тела m, площадь соприкасающихся тел F, угол наклона α 
(рис. 2 и 3); угол выбега штыря ϕ. 

Целью третьего этапа экспериментальных исследований является: подтверждение 
достоверности теоретических исследований по определению геометрических параметров 
МПУД и получение поправочных коэффициентов для их корректировки.  

Правильный выбор геометрических размеров вырезанной канавки обеспечивается 
рабочим процессом МПУД: 

– перемещение поворотной муфты в направлении удара по вертикальной канавке на 
расстояние равное длине хода приводного механизма;  

– перемещение выступа поворотной шайбы в обратном направлении по наклонной 
канавке, где за счет составляющих сил, направляющая штанга поворачивается на угол φ, 
преодолевая силу трения Fmp покоя между штангой и поворотной шайбой, определяемую по 
зависимости: 

)arctgtg( fPFтр +α= , 

где Р – сила, развиваемая на приводе перемещения поворотной шайбы механизмом ее 
передвижения (гидро-, пневмоцилиндр). 

Учитывая сложность изготовления модели из различных материалов на круглом 
образце в лабораторных условиях, была создана развернутая модель контактирующих тел 
вращения с соблюдением масштабных коэффициентов в соответствии с описанием рабочего 
процесса МПУД. Экспериментальная модель представляла собой пластину длиной, 
превышающей размер развертки направляющей штанги πd (см. рис. 3), и шириной не менее 
длины хода штока привода S, выполненную из материалов, указанных в таблице 2, и их 
сочетаний. Толщина пластины определялась в зависимости от геометрических параметров 
высоты штыря на направляющей штанге. 

При проведении эксперимента использовался кривошипно-шатунный механизм, 
преобразующий вращательное движение кривошипа в возвратно-поступательное движение 
ползуна. Длина шатуна l2 определялась из условия хода S ползуна. Для оценки 
воспроизводимости опытов использовался критерий Кохрена [8, 10] при доверительной 
вероятности 0,95, числе степеней свободы 4 и числе опытов 16. 

Для определения размеров шатуна воспользуемся рекомендациями [11, 12]. При 
смещении ползуна, имитирующего штырь, величина λ2 – это масштабный коэффициент, 
определяемый в зависимости от средней рабочей скорости Vp.cp перемещения ползуна при 
частоте вращения кривошипа n1. Принимается λ2 = 4.  

В результате несложных математических преобразований были определены величины l2 
и рабочей скорости Vр.ср перемещения поворотной шайбы. 

l2 =
2

2

λ
l

; 

Vр.ср = 
6060

44 12

2

12

2

2 nlnl

Т

l =
⋅

⋅=⋅
λλ

, 

где n1 – частота вращения кривошипа, об/мин; T – время (с) вращения кривошипа, 
совпадающее с частотой.  

Таким образом, регулируя длины кривошипа и шатуна, можно регулировать скорость 
перемещения ползуна по пазу. 

Во время эксперимента штырь, закрепленный на ползуне, неподвижно крепится к 
кривошипно-шатунному механизму. При проведении эксперимента частота вращения 
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кривошипа выбиралась из диапазона ω1 = 2...6 с-1. Ползун при этом совершал поступательное 
движение, заставляя ее перемещаться пластину по направляющим, на которых она 
установлена на расстоянии а (см. рис. 3). 

Предлагаемая методика проведения экспериментальных исследований конструкции 
МПУД позволяет подтвердить правильность проведенных теоретических исследований. 

Результаты эксперимента. Обработка результатов эксперимента по определению 
коэффициентов трения покоя, приведенная в таблице 1 показала, что для исследуемых 
материалов он отличается на величины сотых долей, которые дадут незначительные 
погрешности при выборе параметров модели МПУД (табл. 3). 
 

Табл. 3. Значения углов ϕ «выбега» с вертикальной канавки на наклонную 

Сочетание материалов 
Значения коэффициента трения 

f по вариантам 
Угол ϕ «выбега», 
ϕ = arctg f, град 

Дерево по дереву 0,282 15,3484 
Стекло по стеклу 0,238 13,3873 
Картон по дереву 0,300 16,6992 
Картон по стеклу 0,294 16,3833 
Дерево по стеклу 0,258 14,4668 

 
Анализ данных из таблицы 3 показал, что при проведении экспериментальных 

исследований соблюдено условие воспроизводимости результатов исследований при 
величине среднеквадратической ошибки равной 0,00591 при доверительной вероятности 0,95 
и величине относительной ошибки не более 6,48%. 

В процессе проведения эксперимента оценивались: траектория перемещения выступа 
шайбы по направляющим; правильность выбора угла выбега φ, работоспособность 
конструкции по заданным параметрам. 

Заключение. Изготовленная модель, представленная на рисунке 1, выполненная по 
расчетным параметрам, подтверждает работоспособность предлагаемой конструкции МУПД 
и ее работоспособность при разработке грунтов (поворот буровой штанги при прещении по 
ней выступа поворотной шайбы). Трехэтапная методика проведения эксперимента позволила 
подтвердить изменение траектории движения штыря по канавкам в месте перехода с 
вертикальной канавки на наклонную, что свидетельствует о достоверности методики расчета 
геометрических параметров предлагаемого МПУД и позволяет скорректировать параметры 
элементов конструкции МПУД. 
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