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Аннотация. Актуальность и цели. Разработанный накольный механизм относится к устройствам иници-

ирования взрывных устройств, используемых для ликвидации возникающих на реках во время весеннего па-
водка ледовых заторов, обычно представляющих собой хаотичные нагромождения бесформенных льдин, когда 
ударные ускорения при встрече с преградой по направлению равновероятны в телесном угле Ω = 2π стерадиан, 
т.е. в полусфере. Материалы и методы. Основная особенность разработанной конструкции накольного меха-
низма, отличающая его от устройств аналогичного назначения, – использование дополнительной магнитной 
системы, позволяющей повысить скорость перемещения ударника в конце его хода за счет дополнительного 
ускорения ударника магнитной системой. Кинетическая энергия ударника, затрачиваемая на сжатие цилиндри-
ческой пружины, восполняется магнитной системой, обеспечивая надежное задействование капсюля-детона-
тора. Это дополнительное притяжение не зависит от скорости встречи объекта использования с преградой, сле-
довательно, и от величины возникающего при этом ударного ускорения, поэтому накольный механизм надежно 
сработает как при больших, так и малых скоростях встречи устройства с преградой. Выполнение инерционного 
тела в виде шара и установка его между торцевой плоской поверхностью ударника и конической поверхностью 
корпуса обеспечивает передачу на осевой ударник сил инерции шара как при его осевом, так и боковом пере-
мещении (при наличии соответствующих ударных ускорений). Использование в накольном механизме опоры ка-
чения в виде обоймы с размещенными в ней по окружности шариками позволяет исключить трение скольжения 
инерционного тела (шара) и обеспечить надежное срабатывание накольного механизма при встрече устройства  
с преградой c малыми скоростями под любыми углами (при ударных ускорениях в любых боковых направле-
ниях). Результаты и выводы. Представленные результаты работ показывают возможность создания надежного 
и технологичного накольного механизма, обеспечивающего надежное срабатывание при встрече с преградой  
со сложной поверхностью под различными углами и с малыми скоростями. 
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Abstract. Background. The piercing mechanism (piercer) developed is a device of blast initiation for removing 

ice obstruction in rivers during spring freshet with chaotic piles of formless blocks of ice, when impact accelerations  
at barriers contact are equiprobable in the line at a solid angle Ω = 2π steradians, i.e. in a hemisphere. Materials  
and methods. Major feature of developed design of the piercing mechanism to differ it from similar devices is use of 
magnetic system, increasing the speed of striker acceleration at the end of its travel thanks to additional acceleration of 
the striker by the magnet system. Kinetic energy of the striker spent for cylinder spring compression is compensated by 
the magnetic system, enabling reliable initiation of a blasting cap. Such additional attraction depends neither on rate of 
the contact of the body with obstacle, consequently nor on the value of initiated acceleration, and so the piercing 
mechanism will snap into action both at high and low rates of the contact with the obstacle. Ball-form of the inertial 
body as well as its location between flat face of the striker and conic surface of the package provide transfer of the ball 
inertia to axial striker both at its axial and lateral travel ( at presence of appropriate impact accelerations). Use of rolling 
contact bearing in the form of ball racer eliminates sliding friction of the inertial body (sphere) and guarantee reliable 
initiation of the piercing mechanism at a contact of the device with an obstacle with low rate at different angle (with 
impact accelerations at any of side directions). Results and conclusions. Submitted work demonstrates possibility of 
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designing of reliable and technologically effective piercing mechanism for the contact with an obstacle of complex form 
at different angles, and at low rate. 

Keywords: piercing mechanism, inertial body, reliable response, spatial response diagram, mathematical model, 
differential equation 
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Назначение накольного механизма 

Разработанный накольный механизм относится к устройствам инициирования взрывных 
устройств, используемых для ликвидации возникающих на реках во время весеннего паводка ледовых 
заторов, обычно представляющих собой хаотичные нагромождения бесформенных льдин, когда удар-
ные ускорения при встрече с преградой по направлению равновероятны в телесном угле Ω = 2π сте-
радиан, т.е. в полусфере. 

Техническое решение накольного механизма обеспечило повышение надежности срабатывания 
при встрече с преградой со сложной поверхностью под различными углами и с малыми скоростями.  

Конструкция накольного механизма 

Конструкция накольного механизма представлена на рис. 1–5. 
 

  
Рис. 1. Накольный механизм в исходном состоянии 

 
Рис. 2. Накольный механизм  

при ударном ускорении в осевом направлении 
  

  
Рис. 3. Накольный механизм при ударном ускорении 

в поперечном направлении 
Рис. 4. Накольный механизм с трением качения 

инерционного тела (шара) при ударном ускорении  
в поперечном направлении 
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Рис. 5. Опора, обеспечивающая трение качения инерционного тела (шара)  

при ударном ускорении в боковом направлении 
 
Устройство выполнено следующим образом. 
Накольный механизм (рис. 1–3) содержит корпус 1 с установленным в нем инерционным осе-

вым ударником 4, инерционное тело в виде шара 2. Осевой ударник 4 имеет с одного торца накольную 
иглу 6, взаимодействующую с капсюлем-детонатором (не показано), и фланец 10 с другого торца, 
выполненный с плоской торцевой поверхностью, взаимодействующей с шаром, опирающимся на ко-
ническую поверхность 3 конического углубления корпуса. 

Корпус 1 имеет направленный внутрь его полости осевой цилиндрический выступ 7 с осевым от-
верстием под ударник 4 и с кольцевой выемкой 8 на торце, в которой закреплен постоянный магнит 9, 
намагниченный в осевом направлении.  

Корпус 1 и ударник 4 выполнены из магнитомягкого металла. Сопрягаемые подвижные поверх-
ности корпуса 1 и ударника 4 для придания им твердости могут быть подвергнуты термохимической 
обработке, например цементованию или азотированию. 

Инерционное тело – шар 2 – выполнено из «тяжелого», например вольфрамового сплава, его 
масса превосходит массу ударника 4. Указанное техническое решение из-за преобладания массы шара 2 
обеспечивает передачу на осевой ударник 4 примерно одинаковых сил инерции как при осевом, так  
и боковом перемещении шара 2 (при наличии соответствующих ударных ускорений). 

Для возможности исключения трения скольжения инерционного тела (шара) и перехода на тре-
ние качения, которое обеспечит надежное срабатывание накольного механизма при встрече взрыв-
ного устройства с преградой с малыми скоростями при ударном ускорении в боковом направлении  
в накольный механизм (рис. 4, 5) между инерционным телом (шаром) 2 и фланцем 10 ударника 4 
установлена обойма 12 с канавкой 13 на внутренней цилиндрической поверхности с размещенными 
в ней по окружности шариками 14, опирающимися на торцевую поверхность 11 фланца 10 и поверх-
ность шара 2. 

На внешнем диаметре корпуса 1 выполнена резьба для ввинчивания накольного механизма  
в объект использования (на рисунках не показано). 

Работа накольного механизма 

Накольный механизм работает следующим образом. 
При потере скорости от встречи взрывного устройства с преградой (ледяными массами) инер-

ционное тело – шар 2 – перемещается по оси (рис. 2) или в боковом направлении (рис. 3), в зависимо-
сти от угла встречи с преградой, определяющего направление ударного ускорения 15, и характера 
поверхности преграды, сдвигая ударник 4 и сжимая пружину 5. В конце хода ударника 4 его фланец 
10 «подхватывается» (притягивается) магнитом 9, увеличивая скорость движения ударника 4, а, сле-
довательно, и его кинетическую энергию, обеспечивая надежное задействование капсюля-детона-
тора.  

При условии включения в накольный механизм обоймы 12 (см. рис. 4, 5) инерционное тело –  
шар 2 – из-за наличия дополнительной опоры в виде обоймы 12 с шариками 14 перемещается всилу 
ударного ускорения 15 в боковом направлении, без проскальзывания, то есть с малым трением, также 
обеспечивая надежное задействование капсюля-детонатора при указанных условиях встречи с пре-
градой. 
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Оснащение накольного механизма установленным в кольцевое углубление 8 цилиндрического 
выступа 7 магнитом 9, намагниченным в осевом направлении, и выполнение корпуса 1 и ударника 4 
из магнитомягкого металла с фланцем 10, взаимодействующим своей плоской торцевой поверхно-
стью 11 с инерционным телом – шаром 2, опирающимся на коническую поверхность 3 конического 
углубления корпуса 1, позволяет повысить скорость перемещения ударника 4 с накольной иглой 6  
в конце его хода за счет дополнительного ускорения ударника 4 магнитом 9. То есть кинетическая 
энергия ударника 4, затрачиваемая на сжатие цилиндрической пружины 5, восполняется дополни-
тельным притяжением магнитом 9 его фланца 10, обеспечивая надежное задействование капсюля-
детонатора. Это дополнительное притяжение не зависит от скорости встречи взрывного устройства  
с преградой, следовательно, и от величины возникающего при этом ударного ускорения 15, поэтому 
накольный механизм надежно сработает как при больших, так и малых скоростях встречи взрывного 
устройства с преградой. 

Установка магнита 9 в выемку 8 выступа 7, выполненного из магнитомягкого материала, также 
обеспечивает меньшее усилие притяжения фланца 10 ударника 4 магнитом 9 при начальных больших 
зазорах между ними и большее усилие при конечных малых зазорах. Реализуется «падающая» сило-
вая характеристика системы «инерционное тело (шар) 2 – пружина 6 – магнит 9», обеспечивающая 
надежное задействование капсюля-детонатора накольной иглой 6 ударника 4 при различных скоро-
стях и углах встречи в составе взрывного устройства с преградой.  

Выполнение инерционного тела в виде шара 2 и установка его между торцевой плоской поверх-
ностью фланца 10 осевого ударника 4 и конической поверхностью 3 конического углубления корпуса 
обеспечивает передачу на осевой ударник 4 сил инерции шара 2 как при его осевом, так и боковом 
перемещении (при наличии соответствующих ударных ускорений). 

Использование в накольном механизме обоймы 12, установленной между инерционным телом 
(шаром) 2 и фланцем 10 толкателя 4 и имеющей канавку 13 на внутренней цилиндрической поверх-
ности с размещенными в ней по окружности шариками 14, опирающимися на торцевую поверхность 
11 фланца 10 и поверхность шара 2, позволяет исключить трение скольжения инерционного тела 
(шара) 2 и перейти на трение качения, которое обеспечит надежное срабатывание накольного меха-
низма при встрече взрывного устройства с преградой c малыми скоростями под любыми углами  
(при ударных ускорениях в любых боковых направлениях). 

Техническое решение накольного механизма защищено патентом РФ [1]. 

Математическая модель накольного мезанизма 

Введем прямоугольную систему координат ОXYZ, связанную с корпусом 1. Начало О системы 
координат – в начальном положении центра масс шара 3. Направления осей показаны на рис. 6. Орты 
осей являются правой тройкой векторов. 

На рис. 6 показаны силы, действующие на шар 3 и ударник 2.  
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Рис. 6. Силы, действующие на шар и ударник  
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Координаты центров масс ударника 2 (О2) и шара 3 (О3) – (X2; Y2; Z2) и (X3; Y3; Z3) соответ-
ственно. 

Силы, действующие на шар 3 
Сила инерции ин3  F


с добавленной силой тяжести  

( )ин3 3  F m g a= −
   , (1) 

где m3 – масса шара 3; a  – ускорение СЗ в месте расположения шара 3; g  – ускорение свободного 
падения. 

Силы трения тр13F


 (между поверхностями шара 3 и корпуса 1) и тр13F


 (между поверхностями 
шара 3 и фланцем ударника 2) определяются следующим образом: 

– при перемещении взаимодействующих поверхностей друг относительно друга: 

тр13 c 13μF N=
 

, (2) 

тр23 c 23μF N=
 

, (3) 

где µс – коэффициент трения скольжения; 13 23,N N
 

 – нормальные составляющие реакций сил давления 
шара 3 на корпус 1 и шара 3 на фланец ударника 2; 

– при отсутствии перемещения взаимодействующих поверхностей друг относительно друга: 

тр13 п 13 μF N≤
 

, (4) 

тр23 п 23μF N≤
 

, (5) 

где µп – коэффициент трения покоя. 
Силы, действующие на ударник 2 
Сила инерции ин2F


 определяется по аналогии с ин3.F


 

Величина силы упругости пружины прF  определяется следующим образом: 

пр пр_ 0 пр 2F F С Y= + , (6) 

где Fпр_0 – начальное усилие пружины; Спр – жесткость пружины. 
Магнитная сила магF


 определяется путем интерполяции по таблице ее значений, определенных 

экспериментально и/или рассчитанных с использованием методов конечно-элементного анализа. 
Сила трения тр12F


 (между поверхностями ударника 2 и корпуса 1) определяется по аналогии  

с тр13F


. 
Уравнения движения шара 3 и ударника 2 относительно корпуса 1 запишем в следующем виде: 

3 3 ин3 тр13 тр23 13 23

2 2 ин2 пр тр12 маг 12

2
пр тр12             

;

      

;

,   

m a F F F N N

m a F F F F N

d L М М
dt


 = + + + +
 = + + + +

 = +


    
    


 

 (7) 

где 3a , 2 a  – ускорения шара 3 и ударника 2 относительно корпуса 1; 2L


 – момент количества движе-
ния ударника 2; прМ


 – момент сил, действующих на ударник 2 со стороны пружины; тр12М


 – момент 

сил трения, возникающих между поверхностями ударника 2 и корпуса 1. 
Система уравнений (7) решается численно при соответствующих начальных условиях. Прове-

дены расчеты, подтвердившие работоспособность СЗ для следующих вариантов ударного нагружения: 
– вариант № 1 – ударное ускорение в осевом направлении (вдоль оси ОХ); 
– вариант № 2 – ударное ускорение в поперечном направлении (вдоль оси ОY). 
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Заключение 

Представленные результаты работ показывают возможность создания надежного и технологич-
ного накольного механизма, обеспечивающего надежное срабатывание при встрече с преградой со 
сложной поверхностью под различными углами и с малыми скоростями. 

Разработанная математическая модель значительно сократила продолжительность разработки 
механизма, позволив выбрать еще при выпуске конструкторской документации оптимальные кон-
структивные параметры. Подобная возможность подтверждается по результатам разработок подоб-
ных приборов [2, 3]. 
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