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Рассмотрена возможность применения пьезокерамических излучателей (преобразователей) для 
борьбы с налипанием грунтов к ковшам экскаваторов. Установлены места наиболее интенсивного 
налипания грунта на ковши одноковшовых экскаваторов. Представлена планограмма распределе-
ния налипшего грунта на ковш. Рассмотрены основные конструкции пакетных пьезокерамических 
преобразователей, приведен пример технического решения устройства с применением пакетных 
преобразователей для ковша экскаватора «прямая лопата». Описаны преимущества пьезокерами-
ческих преобразователей. Проведен расчет удельной энергоемкости процесса сдвига грунта при 
намерзании в зависимости от температуры в плоскости сдвига. Сделан вывод о целесообразности 
применения пьезокерамических излучателей для снижения налипания и намерзания грунта на 
ковши экскаваторов. 
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При работе на влажных грунтах (особенно 

при минусовой температуре) происходит намер-
зание и налипание грунта на рабочие органы, что 
существенно снижает производительность экс-
каваторов [1-10]. Это снижение – результат 
уменьшения полезной емкости ковшей за счет 
неполной выгрузки, роста сопротивления при 
копании в результате налипания влажного грун-
та к ковшу, увеличения сопротивления входа в 
ковш, роста простоев экскаваторов ввиду необ-
ходимости очистки ковшей. Также возрастают 
энергетические потери из-за роста сил трения, и 
ухудшается качество выполняемых работ. Доля 
силы трения при копании и планировке достига-
ет 30-70% от общего сопротивления копанию, а 
производительность снижается в 1,2- 2 раза [1, 
2]. 

Интенсивность и характер налипания 
грунта на ковши экскаваторов (прямая лопата) 
вместимостью 4 м3  в производственных услови-
ях исследовались НИИОГРом [11]. По результа-
там исследований построены планограммы рас-
пределения налипшей породы в ковше, с помо-
щью которых определялись наиболее подвер-
женные налипанию участки его поверхности 
(рис. 1.) Указанные исследования проведены на  
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экскаваторах, эксплуатировавшихся в различных 
климатических условиях разрезов Урала и Си-
бири. Экскавируемые породы были представле-
ны суглинками и глинами с примесью песчани-
ков и аргиллитов влажностью 19-22%, алевроли-
тами с примесью суглинков влажностью 14-15%. 
Изучение полученных данных показало, что 
налипание породы на ковш начинается после 3-5 
циклов, а по окончании погрузки локомотивосо-
става вместимостью 220-320 м3 (что соответ-
ствует 50-60 циклам) остаток породы достигает 
6-9% вместимости ковша. Наибольшему нали-
панию подвержена поверхность оснований зубь-
ев, а также передней стенки ковша независимо 
от его геометрических размеров. Максимум 
оставшейся породы (слой толщиной до 25-30 см) 
сосредотачивается в центре передней стенки 
ковша и по линии сопряжения ее с боковыми 
стенками (рис. 1). Днище ковша является меха-
нически подвижной деталью конструкции и 
налипанию практически не подвергается. Незна-
чительное налипание наблюдалось и на внут-
ренней поверхности задней стенки. Исходя из 
планограммы, делаем вывод, что грунт налипает 
неравномерно по всей поверхности ковша, и су-
ществуют области, наиболее подверженные 
налипанию. Именно в эти области необходимо 
устанавливать противоадгезионную защиту. 

Известно, что наиболее эффективны для 
борьбы с адгезией грунта комбинированные ме-
тоды [12-21], к которым относится применение 
пьезокерамических преобразователей. Пьезо-
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керамические преобразователи (актюаторы) об-
ладают эффектом теплового и вибрационного 
воздействия и должны быть размещены в местах 
наибольшего проявления адгезионных сил. Их 
действие основано на явлении обратного пьезо-
электрического эффекта.  

 

 
 

Рис. 1. Планограмма распределения грунта, 
налипшего на ковш экскаватора с оборудовани-
ем прямой лопаты вместимостью 4 м3 (цифрами 

обозначена толщина налипшего слоя, см) 
 

Пьезоэлектрический эффект может наблю-
даться в кристаллах, не имеющих центра сим-
метрии. Если элементарная ячейка кристалличе-
ской решетки такова, что «центр тяжести» по-
ложительных ионов не совпадает с центром тя-
жести отрицательных зарядов, то создается по-
стоянный «диполь», и ячейка становится      

электрически асимметричной. Пьезоэлектриче-
ский эффект может наблюдаться и при отсут-
ствии исходного диполя решетки, поскольку ди-
поль может появиться вследствие поляризации 
под действием внешнего электрического поля 
или механической нагрузки. Так ведут себя кри-
сталлы кварца. Макроскопическая поляризация 
появляется, если диполи ориентированы пре-
имущественно в одном направлении. Внешняя 
механическая нагрузка изменяет поляризацию 
диполей, и на поверхности кристалла появляют-
ся электрические заряды. Это называют прямым 
пьезоэлектрическим эффектом.  

 

 
Рис. 2. Схематическое изображение обратного 

пьезоэлектрического эффекта 

 
Таблица 1. Основные физико-механические характеристики пьезокерамических материалов 

 
Обозначение ЦТС-19 ЦТС-26 ЦТС-36 НЦТБС-1 

температура точки Кюри, Tk – 0С 290 350 350 140 
относительная диэлектрическая проница-
емость, εт

33/ε0 
1750 1700 670 5700 

тангенс угла диэлектрических потерь в 
слабых полях при E=25 кВ/м, tg δ, не более 

2,5 2,0 2,5 2,8 

механическая добротность, Qm 80 70 80 40 
скорость звука, vE1 – 103 м/с 3,0 3,0 3,0 3,0 
планарный коэффициент Пуассона, σр 0,37 0,36 0,30 0,38 
коэффициент планарной моды, kp 0,55 0,60 0,57 0,62 
коэффициент моды растяжения-сжатия по 
толщине, k33 

0,67 0,68 0,70 - 

пьезоэлектрический модуль, d31 – 10-12 
Кл/Н 

-160 -170 -90 -310 

пьезоэлектрический модуль, d33 – 10-12К/Н 350 350 220 650 
электрическая константа по напряжению,  
g31 – 10-3 В*м/Н 

-10,3 - 11,3 -15,2 -6,2 

Электрическая константа по напряжению,  
g33 – 10-3 В*м/Н 

22,6 23,3 37,1 12,9 

планарной моды, (ООЧ)р; 0,8 - 3,0 - 
сдвиговой моды, (ООЧ)сд; 0,9 - 1,1 - 
моды растяжения-сжатия по толщине, 
(ООЧ)сж. 

1,0 - 2,0 - 

рекомендуемая повышенная температура, 
Tраб – 0С 

200 250 200 85 

удельное объемное электрическое сопро-
тивление, ρv, не менее – 108 Ом*м при 
1000С 

1,0 1,0 1,0 1,0 

плотность, ρ – 103 кг/м3 7,5 7,6 7,7 7,7 
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Наоборот, приложение к кристаллу внеш-
него электрического поля деформирует диполи, 
в результате чего появляется деформация кри-
сталла, которая изменяет его размеры. Это явле-
ние называют обратным пьезоэлектрическим 
эффектом (рис. 2). 

Важным классом пьезоэлектриков являют-
ся сегнетоэлектрики. Примером сегнетоэлектри-
ка, сыгравшего важную роль в изучении этого 
явления, является титанат бария (ВаТiO3). Этот 
кристалл имеет структуру перовскита. При вы-
соких температурах он имеет симметричную 
кубическую структуру. Атомы кислорода нахо-
дятся в вершинах пирамиды, в центре которой 
находится атом Ti. Когда температура снижается 
до 120°С (температуры Кюри), симметрия кри-
сталла понижается и решетка становится тетра-
гональной. В результате перехода элементарная 
ячейка становится вытянутой вдоль одной из осей, 
и положительно и отрицательно заряженные ионы 

смещаются в противоположных направлениях. 
Смещение ионов противоположного знака вы-
зывает появление электрического диполя. Ос-
новные физико-механические характеристики 
пьезокерамических материалов приведены в 
табл. 1. 

При работе пьезокерамические преобразо-
ватели нагреваются, что в сочетании с высокоча-
стотной вибрацией дает на выходе комбиниро-
ванное воздействие (термоакустическое). Кон-
струкции пакетных пьезокерамических преобра-
зователей, наиболее подходящих для использо-
вания их на рабочих органах строительно-
дорожных машин, приведены на рис. 3 [23]. 
Преобразователь включает две керамических 
пластины 1, верхнюю накладку 2 из дюралюми-
ния Д16Т, нижнюю накладку 4 из стали 45 и 
прокладки 3 высотой 0,2-0,3 мм из фольги. Цен-
тральный болт 5 проходит в отверстия в пьезо-
керамических пластинах и накладках. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкции пакетных преобразователей  
с центральным болтом на частоту 18 и 44 кГц 

 
Пример технического решения устройства 

с применением пакетных пьезокерамических 
преобразователей, установленных на ковше экс-
каватора прямая лопата, показан на рис. 4. В 
конструкции использованы низкочастотные пье-
зокерамические преобразователи 1 (ПП1-01/18), 
размещенные в выфрезерованных отверстиях 
передней стенки 2 ковша и закрепленные на ней 
центральным болтом 3. Кроме продольных ко-
лебаний пакета, передающихся центральному 
болту 3, происходит его нагрев в результате 
разогрева пьезокерамики. Таким образом, по-
верхность центрального болта Ø50 мм является 
одновременно источником теплового и колеба-
тельного воздействия, что значительно снижает 
адгезию грунта на внутреннюю поверхность пе-
редней стенки ковша. Количество пакетных из-
лучателей (например, типа ПП1-01/18, резонанс-
ная частота 18 кГц, мощность одного пакета – 
0,25 кВт) для ковша экскаватора вместимостью 4 
м3 составляет 24 единицы. Преимуществом ис-
пользования пьезокерамических преобразователей 

является их компактность и равномерность раз-
мещения по поверхности ковша, чем, к примеру, 
применение известных в настоящее время 
устройств для обогрева ковша или вибрационно-
го воздействия. Преобразователи размещены в 
основных местах налипания грунта (см. рис. 1, 
4), что дает наибольший эффект в борьбе с адге-
зией. Суммарные затраты мощности при комби-
нированном термоакустическом воздействии 
определяются следующим выражением [23]: 

 

,СДВИСВТИТАВ NNКNN ++⋅=  
 

где NТИ – суммарная мощность термоакустиче-
ских излучателей, кВт; NИС – мощность источ-
ника (генератора) ультразвуковых колебаний, 
кВт; KВ – коэффициент, учитывающий эффек-
тивное время работы элементов; NСДВ – мощ-
ность, затрачиваемая на сдвиг, кВт. 

Результаты расчетов удельной энергоем-
кости процесса сдвига грунта по металлической 
поверхности при смерзании от температуры в 
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плоскости сдвига представлены в виде графиков 
зависимостей NУД = f(T) на рис. 5. Из графика 
видно, что при температуре ниже минус 150С 
удельная энергоемкость процесса сдвига при 
термоакустическом воздействии в 2-2,5 раза 
меньше удельной энергоемкости без внешнего 
воздействия. 

 

1    

2    

3    

 
 

Рис. 4. Ковш экскаватора с пакетными  
пьезокерамическими преобразователями 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость удельной энергоемкости 
процесса сдвига грунта по металлической по-
верхности от температуры в плоскости сдвига: 

1 – без внешнего воздействия; 2 – при термоакустиче-
ском воздействии (F=21,8МГц; A=0,005 мм; Т=20°C; 
tВОЗД=15 с) 

 
Выводы: удельная энергоемкость сдвига 

при термоакустическом воздействии в 2-2,5 раза 
меньше, а техническая производительность экс-
каватора с пакетными пьезокерамическими пре-
образователями для снижения налипания грун-
тов при работе на связных грунтах при отрица-
тельной температуре на 20-40% больше, чем у 

экскаваторов, не оснащенных подобным устрой-
ством. Экономический эффект от внедрения 
данных устройств обусловлен увеличением про-
изводительности экскаваторов, поэтому целесо-
образно применение пьезокерамических преоб-
разователей для снижения адгезии грунтов к ра-
бочим органам экскаваторов. 
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PROSPECTS OF USING THE OF PIEZOCERAMICAL  

RADIATORS ON EXCAVATOR SHOVEL BUCKETS  

FOR FIGHT AGAINST SOILS STICKING  
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Possibility of using the piezoceramical radiators (converters) for fight against soils sticking on excavator 
shovel buckets is considered. Places of the most intensive soils sticking on excavator buckets of one-
scoop shovel are established. The planogramm of distribution of the stuck soil to excavator bucket is pre-
sented. The main designs construction of piezoceramical package of converters are considered, the exam-
ple of technical solution of the device with use the package converters for a bucket of the "direct shovel" 
excavator is given. Advantages the piezoceramical converters are described. Calculation of specific pow-
er consumption of soils shift process when icing depending on temperature is carried out to the shift 
planes. The conclusion is drawn on expediency of using the piezoceramical radiators for decrease in soils 
sticking and icing on buckets of excavators. 
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