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Аннотация. В процессе выполнения землеройных работ экскаватор взаимодействует с грунтом посредством 
рабочего органа – ковша. Проблема появления адгезионных сил, возникающих в области контакта влажного 
связного грунта и ковша, приводит к уменьшению производительности машины. В том случае, когда 
температура окружающей среды опускается ниже нулевой отметки, данная проблема приводит к более резкому 
снижению производительности. Так при продолжительности работы экскаватора 45 мин в летний период 
полезный объем ковша уменьшается на 10…11%, а в зимний период объем ковша уменьшается на 25…30%. 
Одним из наиболее эффективных способов снижения примерзания грунта к рабочим поверхностям является 
метод теплового воздействия. Источником теплового излучения выступает силиконовый пластинчатый 
нагревательный элемент с напряжением питания 24 и 220 В. Представлена сравнительная характеристика 
данного нагревательного элемента от разных источников питания. Проведен эксперимент и на основе 
полученных данных определена эффективность применения нагревательных элементов. 
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Abstract. In the process of excavation, the excavator interacts with the soil through the working body – the bucket. The 
problem of applying adhesive forces, gluing them in the area of contact between the wet joint of the soil and the bucket, 
transferring to a decrease in the productivity of machines. In the case where the ambient temperature is described below 
the zero point, a problem has been identified that leads to a more dramatic increase in performance. So, with an 
excavator operating time of 45 minutes in summer, the useful volume of the bucket decreases by 10…11%, and in 
winter, the volume of the bucket decreases by 25…30%. One of the most effective methods of application of thermal 
influence is the influence on soils. The thermal voltage source combines a silicone plate heating element with a supply 
voltage of 24 and 220 V. Offering a comparable characteristic of this element of various power sources. An experiment 
was carried out, and on the basis of the data obtained, the efficiency of using the accumulation of elements was 
determined. 
 

Введение. Опыт эксплуатации землероных машин показывает, что при разработке 
влажных связных грунтов налипание грунта на поверхности рабочего органа существенно 
снижает производительность машин. Существенное снижение производительности 
происходит тогда, когда температура окружающей среды ниже нулевой отметки. При 
отрицательной темперартуре окружающей среды весь прилипший грунт примерзает к 
рабочим органам (рис. 1), при этом адгезионные силы, возникающие в зоне контака, 
достигают максимальных значений. Снижение производительности происходит из-за: 
уменьшения вместимости ковша; увеличения энергоемкости разработки грунта; увеличения 
времени простоя машины, затрачиваемое для очистки ковша [1-15]. 

Существует множество способов очистки ковша (теоретических и применяемых на 
практике) от прилипшего и примерзшего грунта. При необходимости очистить ковш от 
примезшего грунта применяется метод теплового воздействия. Под воздействием теплового 
излучения цементационные связи льда снижаются или изчезают полностью, что приводит к 
уменьшению сил адгезии [3, 5, 9, 15]. 
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Рис. 1. Ковш экскаватора с прилипшим (а) и примерзшим (б) грунтом 
 

Цель эксперимента заключается в определении эффективности применения 
силиконовых гибких нагревательных элементов, как источника теплового воздействия при 
борьбе с примерзанием грунтов. 

Материалы и методы исследования. 
Источник теплового излучения – силиконовый 
пластинчатый гибкий нагревательный элемент 
(рис. 2). Силиконовый нагревательный элемент 
представляет собой греющуюся проволоку, 
которая изготовлена из высокорезистивного 
материала и изоляции из кремнийорганических 
соединений, образующих пластину. Пластина, 
благодаря своей гибкости и малой толщине, 
может размещаться в труднодоступных местах и 
применяться на оборудовании сложной формы. 
Основные технические характеристики [11]: 
напряжение питания – 24/220 В; удельная 
мощность – 0,45/0,8 Вт/см2. 

 
Рис. 2. Силиконовый гибкий нагревательный 

элемент 

Эксперимент по определению эффективности применения данного нагревательного 
элемента при борьбе с примерзанием грунта к рабочим органам проводилось на специальном 
сдвиговом стенде физического моделирования [7, 12]. Сдвиговой стенд дает возможность 
определить возникающее усилие при сдвиге грунта с поверхности имитатора рабочего 
органа. В исследовании использовался грунт со следующими свойствами: грунт – суглинок; 
дисперсность грунта, D=7·10-3 мм; весовая влажность, W = 12,5%. Время контакта имитатора 
ковша и грунта составляло tк = 10 мин. 

Эксперимент проводился согласно плану полного факторного эксперимента [13], по 
которому реализуются все возможные сочетания уровней факторов. Число опытов 
определялось по формуле kpN = , где p – число уровней факторов; k – число факторов. В 
качестве варьируемых факторов приняты: давление прижатия, кПа (x1); продолжительность 
нагрева, мин (x2). Уровни факторов и интервалы варьирования приведены в таблице 1. 

Эксперимент проводился при температурах окружающей среды: -5; -15 и -25°С. 
Для определения эффективности использования нагревательного элемента в ходе 

эксперимента было определено сдвиговое усилие грунта без теплового воздействия и при 
тепловом воздействии на зону контакта с варьированием исследуемых факторов. 
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Табл. 1. Уровни и интервалы варьирования 
Уровни варьирования 

Варьируемые факторы 
-1 0 1 

Интервалы 
варьирования 

x1 – давление прижатия, кПа 30 20 10 10 
x2 – продолжительность нагрева 

имитатора ковша, мин 
7 5 3 2 

 
После проведения обработки полученных экспериментальных данных выявлены 

многофакторные уравнения регрессии для принятых температурных условий (табл. 2). 
 

Табл. 2. Многофакторные уравнения регрессии 
Нагревательный элемент от 24 В Нагревательный элемент от 220 В 

При температуре окружающей среды, Tокр = -5°С 

21
2

2
2

1

21

168,0492,0035,0

228,7177,4558,80

xxxx

xxY

⋅⋅−⋅+⋅−

−⋅−⋅+=
 

21
2

2
2

1

21

043,0677,0029,0

993,11822,2320,105

xxxx

xxY

⋅⋅−⋅+⋅−

−⋅−⋅+=
 

При температуре окружающей среды, Tокр = -15°С 

21
2

2
2

1

21

370,0206,0030,0

456,1648,2791,84

xxxx

xxY

⋅⋅−⋅+⋅+

+⋅−⋅+=
 

21
2

2
2

1

21

094,0642,1082,0

738,20544,5917,91

xxxx

xxY

⋅⋅−⋅+⋅−

−⋅−⋅+=
 

При температуре окружающей среды, Tокр = -25°С 

21
2

2
2

1

21

225,0807,0227,0

422,7756,12830,11

xxxx

xxY

⋅⋅−⋅−⋅−

−⋅+⋅+−=
 

21
2

2
2

1

21

449,0159,0301,0

012,3560,16421,28

xxxx

xxY

⋅⋅−⋅−⋅−

−⋅−⋅+−=
 

 
По полученным уравнениям регрессии построены графики зависимостей усилия сдвига 

для каждого температурного диапазона (рис. 3-5). 
 

  
а       б 

Рис. 3. Зависимость усилия сдвига от давления прижатия, при внешней температуре -5°С: 
а – 24 В; б – 220 В 
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Рис. 4. Зависимость усилия сдвига от давления прижатия, при внешней температуре -15°С: 
а – 24 В; б – 220 В 
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Рис. 5. Зависимость усилия сдвига от давления прижатия, при внешней температуре -25°С: 
а – 24 В; б – 220 В 

 
Выводы. По данным, полученным экспериментальным путем, видно, что применение 

силиконовых гибки нагревательных элементов в качестве источника теплового излучения 
приводит к уменьшению адгезионных сил. 

Так для пластины работающей от источника питания 24 В при температуре 
окружающей среды -5°С усилие сдвига снижается в 1,54…2,70 раза; при температуре 
окружающей среды -15°С усилие сдвига снижается в 2,96…6,64 раза; а при температуре 
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окружающей среды -25°С усилие сдвига снижается в 3,13…5,62 раза. Для пластины 
работающей от источника питания 220 В при температуре окружающей среды -5°С усилие 
сдвига снижается в 1,65…2,15 раза; при температуре окружающей среды -15°С усилие сдвига 
снижается в 3,55…7,0 раза; а при температуре окружающей среды -25°С усилие сдвига 
снижается в 2,71…6,03 раза. 
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