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К ВОПРОСУ О ПРОГРАММНОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ 

 ДЛЯ АНАЛИЗА И СИНТЕЗА ГЕОМЕТРИИ БОЙКОВ МАШИН УДАРНОГО 
ДЕСТВИЯ 
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В работе описаны алгоритмы, положенные в основу автоматизированных методов 

анализа и синтеза геометрии  бойков машин ударного действия. Описаны разработанные 

программные средства позволяющие проводить анализ и синтез геометрии бойков с 

высокой точностью. Проведена оценка сходимости  экспериментальных  и 

теоретических  решений. Рассмотрен пример синтеза ударника по физико-механическим 

свойствам гранита и предложен способ реализации синтезированного бойка, как 

элемента ударного узла машины. 

Ключевые слова: удар, боек, ударный импульс, алгоритм, комплекс программ 

 

TO THE ISSUE OF SOFTWARE FOR ANALYSIS AND SYNTHESIS OF IMPACT 

MACHINE ANVIL-BLOCK GEOMETRY 

 

Timofeev E.G., Knyazev A.S. 

Siberian State Industrial University 

654007, Russia, Kemerovo Region, Novokuznetsk, st. Kirova zd. 42 , +7(904)371-16-21 

e-mail: veefomit77777@yandex.ru 

 

The work describes the algorithms that are the basis for automated methods for analyzing and 

synthesizing the geometry of anvil-blocks for percussion machines. The developed software tools 

allowing to analyze and synthesize the geometry of homogeneous anvil-blocks with high 

accuracy are described. The convergence of experimental and theoretical solutions was 

evaluated. An example of firing pin synthesis on the physicomechanical properties of granite is 

considered and a method of implementing the synthesized firing pin as an element of the impact 

assembly of the machine is proposed. 

Keywords: impact, anvil-block, shock impulse, algorithm, set of programs 

 

Модернизация и разработка машин ударного действия [1-2] ставит перед инженером 

ряд задач, решение которых приводит к увеличению их производительности, что, во 

многом, достигается увеличением передачи генерируемой энергии от машины к объекту 

воздействия. Это напрямую связано с анализом динамических процессов, протекающих в 

ударных узлах при генерировании энергии. 

В машинах ударного действия генерирование энергии производится посредством 

продольного удара, где боек – тело вращения переменного сечения разгоняется приводом 

машины и наносит удар по волноводу, где формируются продольные волны смещений, 

энергия которых, посредством волновых импульсов передается к инструменту, 

совершающему полезную работу. Эффект разрушения определяется не только величиной 

генерируемой энергии, но и формой ударного импульса. Факт влияния формы импульса 

был официально заявлен Е.В. Александровым в открытии №13 в 1964 г. [3]. Дальнейшие 

исследования показали [4], что для каждого объекта разрушения существует свой 

оптимальный ударный импульс, амплитуда которого возрастает пропорционально росту 
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сил сопротивления, возникающих в объекте воздействия. При передаче энергии 

оптимальным ударным импульсом величина отраженной энергии является минимальной, 

это увеличивает эффект разрушения и повышает срок службы машины. 

Для генерирования оптимального ударного импульса необходим боек переменного 

сечения, величина которого возрастает по его длине в сторону неударного торца. 

Аналитическое решение задачи определения формы ударных импульсов осуществляется 

графодинамическим методом [5]. Обратное применение данного метода позволяет 

синтезировать боек по известной форме ударного импульса и произвести оценку его 

геометрии [6]. Как показывает практика, при модернизации машин ударного действия 

целесообразно проводить анализ геометрии ударников, а при создании новых машин 

целесообразней синтезировать бойки под объекты воздействия. Исходя из этого, анализ и 

синтез геометрии бойков машин ударного действия является актуальным. Применение 

ЭВМ позволяет увеличить точность и скорость проведения расчетов, поэтому задача 

разработки программных средств анализа и синтеза представляется одной из важнейших. 

Цель работы: повышение эффективности анализа и синтеза бойков машин ударного 

действия путем разработки алгоритмов и программного обеспечения, автоматизирующего 

данный процесс.  

Идея работы: алгоритмическая структура графодинамического метода расчета 

ударных импульсов от бойков различной геометрической формы, позволяет разработать 

алгоритмы анализа и синтеза геометрии бойков машин ударного действия. 

В ходе работы был проведен комплексный анализ графодинамического метода в итоге, 

был разработан численный метод для определения формы ударного импульса от бойков 

сложной геометрической формы, блок-схема его алгоритма представлен на рис. 1. 

На базе этого метода был создан программный комплекс, состоящий из трех расчетных 

программ, написанных в среде программирования Lazarus на языке Object Pascal:  

I программа «Ударный импульс 2.0» (Свидетельство о регистрации №2015662766). 

Данная программа моделирует и визуализирует эскиз ударника, боковая поверхность 

которого задана одной кривой вида y=f(x), путем составления его из цилиндрических 

ступеней известной длины (рис. 2-а), и рассчитывает генерируемый им ударный импульс. 

II программа «Удар многоступенчатым бойком» (Свидетельство о регистрации 

№2017613900). Данная программа моделирует и визуализирует эскиз ударника, боковая 

поверхность которого задана несколькими кривыми вида y=f(x) с известными областями 

определения (рис. 2-б) и рассчитывает генерируемый им ударный импульс.  

III программа «Удар бойком сложной геометрической формы» (Свидетельство о 

регистрации №2019619495). Данная программа формирует и визуализирует эскиз 

приведенной формы бойка [7] (рис. 2-в), модель, которого выполнена в стороннем CAD 

приложении, по численным значениям площадей сечений Si, записанных в текстовый 

файл, и рассчитывает генерируемый им ударный импульс. 

Программы комплекса отличаются только способом формирования бойка, расчет 

ударного импульса и определение его характеристик производится по одному алгоритму. 

Представление результата динамической части задачи является одинаковым (рис.3). 

Преимуществом всех программ является их независимость от сторонних программных 

приложений. Кроссплатформенность определяет возможность их работы программ на 

всех возможных операционных системах семейств: Windows, Linux, MacOS. Программы 

функционируют при условии соблюдения следующих требований к ресурсам ЭВМ: 

100Mb HDD, 512Мb RAM. Все программы комплекса не требуют установки, они 

выполнены в виде одного файла, который просто копируется в любое место по желанию 

пользователя без каких-либо ограничений. Более подробно обо всей алгоритмической базе 

комплекса описано в работе [8. 
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Рисунок 1 - Алгоритм численного метода нахождения ударного импульса 

 

 
а)     б)    в) 

Рисунок 2 - а) Эскиз одноступенчатого ударника; б) эскиз трехступенчатого ударника; 

в) эскиз приведенной формы бойка 
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Рисунок 3 - Расчет ударного импульса и определение его характеристик 

 

Оценка достоверности и точности разработанного комплекса программ производилась 

путем сопоставления результатов теоретических вычислений с экспериментальными 

данными, полученными в процессе исследования динамических процессов в погружной 

пневмоударной машине. 

Экспериментальное исследование проводилось в лабораторных условиях на 

вертикальном копре, позволяющем варьировать энергию удара, с использованием бойков 

погружного пневмоударника (рис. 4). Для измерения величин и получения осциллограмм 

использовался преобразователь ZET 230 с программным обеспечением ZetLAB. Масштаб 

осциллограмм определялся тарировочным прямоугольным импульсом, возбуждаемым 

цилиндрическим бойком в волноводе равного с ним диаметра. 

 

 
Рисунок 4 - Образцы бойков погружного пневмоударника 

 

В ходе проведенных экспериментов были получены осциллограммы ударных 

импульсов (рис. 5), на которые были наложены теоретические решения, выполненные с 

использованием разработанного комплекса программ. Статистическая обработка данных 

показала удовлетворительную сходимость с погрешностью 7,3±2,1%. 



376 

 

 
а)       б) 

Рисунок 5 - Сравнение теоретических и экспериментальных ударных импульсов 

 

Для разработки алгоритма синтеза геометрии бойков по падающему ударному 

импульсу на базе математики графодинамического метода был проведен поитерационный 

анализ разработанного численного метода нахождения формы ударного импульса. В 

результате был создан численно-аналитический алгоритм для синтеза геометрии ударника 

по форме оптимального ударного импульса (рис.6). Он был автоматизирован на языке 

программирования математического приложения Maple-14, путем написания maple-

процедуры «Синтез геометрии бойков ударных механизмов». Путем слияния с maple-

процедурой «Синтез ударного импульса по зависимости «сила – внедрение» для 

разрушения горной породы ударом» [9] был написан программного модуль: «Синтез 

геометрических параметров ударных узлов машин в зависимости от физико-механических 

свойств разрушаемого объекта», который защищен свидетельством, как программа для 

ЭВМ (свидетельство о регистрации №2019619331). 

Проверка работоспособности программного модуля была проведена для синтеза 

ударника, генерирующего оптимальный ударный импульс, форма которого была 

определена по физико-механическим свойствам гранита, согласно следующей 

алгоритмической схеме: 

1. Снятие диаграммы «сила-внедрение» при статической нагрузке образца на 

испытательном комплексе типа ИК-500.01; 

2. Анализ ударной системы, который определил необходимые для синтеза значения 

следующих параметров: диаметр волновода, плотность и модуль упругости материала 

ударника и волновода, предударную скорость бойка.  

3. Синтез оптимального ударного импульса по зависимости «сила-внедрение»; 

4. Синтез бойка, переменного сечения, генерирующего оптимальный ударный 

импульс. 

В итоге был синтезирован получена функция, задающая образующую боковой 

поверхности ударника, представляющего собой тело вращения переменного сечения (рис. 

7). 

Большим недостатком синтезируемых бойков является то, что они не встраиваются в 

корпус ударной машины. Для того чтобы стать частью ударного узла, необходимо 

снабдить ударник поршневой ступенью, обеспечивающей запас продольной устойчивости 

бойка. На настоящий момент существует несколько методов решения этой проблемы, они 

описаны в [10]. Все эти методы имеют общий недостаток, который заключается в том, что 

приведенная форма ударников, снабженных оболочкой, отличается от приведенной 

формы синтезированного бойка, что изменяет значение амплитуды и длительности 

ударного импульса. Чтобы этого не происходило, необходимо снабдить боек такой 

оболочкой, которая не изменяет приведенной формы ударника. Для этого ударник 

снабжается коническо цилиндрическим отверстием, объем которого равен объему 
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оболочки, при этом сохраняется равенство площадей поперечных ступеней встраиваемого 

бойка и ударника, представляющего его приведенную форму по всей длине (рис. 8). 

 
Рисунок 6 - Блок-схема алгоритма синтеза бойка по первой волне оптимального 

ударного импульса 

 

В ходе работы на базе математики графодинамического метода были получены 

алгоритмы, позволяющие осуществлять анализ и синтез бойков, генерирующих энергию 

при продольном ударе. Их автоматизация позволила разработать программные средства, 

ставшие необходимым инструментом, позволяющим модернизировать и разрабатывать 

бойки для ударных узлов машин ударного действия, с целью повышения их 

производительности. Разработан метод реализации синтезированного бойка, как элемента 

ударного узла машины, выполненного в виде ударника, имеющего монтажную оболочку, 

наличие которой сохраняет генерируемый ударный импульс. 
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а)    б) 

Рисунок 7 - а) эскиз синтезированного бойка; б) 3D модель синтезированного бойка 

 

 
а)     б) 

Рисунок 8 - а) боек, снабженный оболочкой (I – тело вращения вогнутой линии; II – 

коническо цилиндрическая оболочка); б) разрез А-А (III – коническо цилиндрическое 

отверстие) 
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