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Выполнен анализ применения полимерных противоналипающих листов в качестве средства для сниже-
ния адгезии влажного связного грунта к рабочим органам землеройных машин при работе в условиях от-
рицательных температур. Проведен эксперимент с использованием полимерных покрытий ППЛ-ЭИ и 
ППЛ-УИ. На основе математической обработки результатов экспериментальных данных получены урав-
нения регрессии, анализ которых использован в техническом решении ковша экскаватора. 
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При разработке влажных связных грунтов 

происходит интенсивное налипание грунта к по-
верхностям рабочих органов землеройных машин 
[1-5]. Применяемые на практике методы борьбы с 
налипанием и намерзанием (адгезией) трудоёмки и 
малоэффективны, отрицательно сказываются на 
работоспособности рабочего оборудования земле-
ройных машин [6-25]. Одним из методов борьбы с 
адгезией является создание промежуточного слоя 
на границе контакта грунта и рабочего органа (про-
филактическое воздействие) [6-9] с использованием 
футеровочных покрытий из полимерных материа-
лов. 

Футеровочные покрытия изготавливаются на 
основе сверхвысокомолекулярных полимеров. 
Опыт эксплуатации различного технологического 
оборудования в отраслях промышленности, заня-
тых добычей и переработкой полезных ископаемых, 
доказывает, что наиболее эффективным средством 
борьбы с налипанием и намерзанием влажных гор-
ных масс, минерального сырья на контактирующие 
с ними узлы рабочего оборудования, является их 
защита (футеровка) полимерными покрытиями, 
обладающими гидрофобными, антиадгезионными 
свойствами [2, 3]. Это полимерные противоналипа-
ющие футеровочные пластины (ППФП) ООО «Ас-
Тик КП» и полимерные противоналипающие листы 
(ППЛ), рекомендуемые группой компаний «Техно-
текс». Разработанный НИИОГРом полимерный ма-
териал графитопласт успешно внедряется на пред-
приятиях Минэнерго РФ в качестве профилактиче-
ского средства, однако внедрение этого материала 
ограничено из-за недостаточной стойкости к удар-
ным нагрузкам и отсутствием профилактического 
эффекта при отрицательных температурах. В ре-
зультате проведенных исследований установлено, 
что наиболее полно техническим требованиям от-
вечают модифицированный полиуретан, фторо-
пласт марки Ф-3М [4]. 
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В зависимости от режима работы наиболее 
эффективными полимерными антиадгезионными 
листами являются футеровочные листы ППЛ раз-
личных видов. Марки ППЛ: ППЛ-ЭИ: износостой-
кость - 400 ед.; ударопрочность - 9 ед.; эксплуатаци-
онный интервал температур -45+90°С; применение: 
для контакта с сырьем с коэффициентом f до 5 ед. 
[4]; ППЛ-УИ (ВМ): износостойкость - 200 ед.; ударо-
прочность - 25 ед.; эксплуатационный интервал 
температур -80+100°С; применение: для контакта с 
сырьем с коэффициентом f до 8 ед. Эффективность 
от использования сверхвысокомолекулярных поли-
меров достигается за счет следующих свойств: низ-
кий износ, хорошие свойства скольжения, высокая 
ударная вязкость, химическая стойкость к кисло-
там, щелочам, солям и другим агрессивным средам, 
большой эксплуатационный интервал температур 
от -50°С до +90°С, высокая прочность при указан-
ных температурах, шумопоглощение, трещино-
стойкость, водоотталкивающие свойства (гидро-
фобность), не позволяющие влагосодержащим ма-
териалам налипать или намерзать на поверхности 
полимерного покрытия. 

Цель работы: для проверки достоверности 
приведенных данных провести эксперимент на 
специальном стенде сдвигового типа [6].  

Метод решения задачи. Для поставленных 
задач экспериментальных исследований были ис-
пользованы методы многофакторного планирова-
ния, что позволяет получить максимально полез-
ную информацию об исследуемых процессах при 
минимальном количестве опытов. Эффект оцени-
вался по величине отношения условно-мгновенного 
удельного коэффициента смерзания (УМУКС), за 
который принимают напряжение сдвига τ , соот-
ветствующее началу перемещения образца грунта 
относительно рабочей поверхности, определяемое 
по формуле: 

 

S
Pc=τ

, 
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где PC - нагрузка, необходимая для сдвига различ-
ных поверхностей относительно образца грунта, Н; 
S - площадь рабочей части примороженного образ-
ца грунта, м2. 

Для проведения активного эксперимента с 
целью получения математической модели в соот-

ветствии с рекомендациями [6] и особенностями 
данных экспериментальных исследований, выбира-
ем ротатабельный центральный композиционный 
план (РЦКП). Уровни факторов и интервалы варьи-
рования при проведении эксперимента представ-
лены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Уровни факторов и интервалы варьирования при проведении эксперимента 

 

Факторы Уровни факторов Интервалы  
варьирования 

-2 -1 0 1 2  
X1 –дисперсность грун-
та, DЭ , мм 9·10-3 7·10-3 5·10-3 3·10-3 1·10-3 2·10-3 

X2 – нормальное дав-
ление на грунт  P, кПа 0 10 20 30 40 10 

X3 – влажность грунта 
весовая, W, % 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 5,0 

X4 – температура 
внешней среды, Т, °С 5 -5 -15 -25 -35 10 

X5 – продолжитель-
ность контакта грунта 
с металлом, t, мин 

0,5 10,5 20,5 30,5 40,5 10 

 
Для определения необходимого числа по-

вторных опытов в проводимом исследовании была 
специально поставлена серия пробных эксперимен-
тов, в которую были включены эксперименты по 
сдвигу всех применяемых в экспериментальном 
исследовании типов грунтов. Эксперименты прово-
дились с профилактическим воздействием и без 
воздействия при температуре внешней среды Т=-
15°С, продолжительности контакта грунта с поверх-
ностью tк = 20,5 мин., весовой влажности грунта 
W=17,5%, нормальном давлении на грунт Р=20 кПа. 
Эксперименты проводились на сдвиговом стенде 
(рис. 1), используя два ППЛ с различными характе-
ристиками. ППЛ зажимаются струбцинами, что де-
лает их неподвижными относительно каретки. Ис-
пользовались два вида ППЛ, наиболее рациональ-
ные по параметрам и рекомендуемые группой ком-
паний «Технотекс»: ППЛ-УИ (10 мм) и ППЛ-ЭИ (6 
мм). 

В результате обработки экспериментальных 
данных получены следующие уравнения регрессии, 
определяющие количественный и качественный  
характер изменения функции отклика от исследуе-

мых факторов при реализации матрицы экспери-
мента. Напряжение сдвига грунта без применения 
ППЛ листов: 

 

 
 

Рис. 1. Сдвиговой стенд 
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Напряжение сдвига грунта по ППЛ-ЭИ: 
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Напряжение сдвига грунта по ППЛ УИ: 
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По данным уравнениям регрессии были по-
строены квазиоднофакторные зависимости напря-
жения сдвига от внешних факторов при фиксации 
остальных переменных факторов.  

Анализ полученных результатов. Анализ 
полученных результатов показывает, что исследуе-
мые поверхности имеют различные значения 
напряжений. Характер изменения напряжения 
сдвига по ППЛ ЭИ и по стали 3 аналогичны друг 
другу, но отличающиеся усилием в среднем на 17 
КПа и наибольшее напряжение возникает при 17,5% 
влажности. Для всех покрытий с уменьшением тем-
пературы увеличивается напряжение сдвига. При 
понижении температуры на 10 градусов напряже-
ние сдвига в среднем увеличивается на 1 КПа, для 
всех поверхностей. Разница в напряжении сдвига по 
полимерным покрытиям и по стали в среднем со-
ставляет 18 КПа. Различие между ППЛ ЭИ и ППЛ УИ 
незначительно, и составляет в среднем 0,5 КПа. Для 
поверхности ППЛ ЭИ при температуре -25 градусов 
напряжение сдвига перестает увеличиваться и оста-
ется практически неизменным. 

Зависимость напряжение сдвига от времени 
контакта для всех поверхностей различна. Для ста-
ли напряжение сдвига возрастает при увеличении 
времени контакта до 20,5 минут, а при дальнейшем 
увеличении времени практически неизменно. Для 
полимерных покрытий напряжение сдвига на про-
тяжении всего интервала времени изменяется не-
значительно. 

 

 
 

Рис. 2. Ковш экскаватора ЕК-18 с ППЛ ЭИ  
до эксплуатации 

 
Выводы и рекомендации. ППЛ различны 

по химическому составу, с различной структурой, 
эффективность каждого проверена эксперимен-
тально. Из двух полимерных покрытий наиболее 
подходящим для сдвига грунта по своим характери-
стикам является ППЛ ЭИ. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что разница в напряжении 
сдвига по ППЛ и по стали очевидна, и составляет в 
среднем 17-18 КПа, что было доказано эксперимен-
тально.  
 

 
 

Рис. 3. Ковш экскаватора ЕК-18 с ППЛ ЭИ  
после эксплуатации 

 
В качестве практического применения ре-

зультатов исследования, ППЛ ЭИ были установлены 
на ковш экскаватора ЕК-18 на муниципальном 
предприятии «Дирекция городской инфраструкту-
ры» г. Братска (рис. 2, 3). Применение ППЛ ЭИ к 
ковшу экскаватора ЕК-18 в течение двух лет эксплу-
атации позволило сократить время цикла при раз-
работке влажных связных грунтов при отрицатель-
ных температурах за счет снижения налипания и 
намерзания грунта на рабочий орган экскаватора на 
17%; снизить энергоемкость в процессе работы за 
счет лучшей очистки ковша от грунта. 
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The analysis of application the polymeric antisticking sheets as means for decrease in adhesion of damp coherent 
soil to working bodies of digging machines during the work in the conditions of negative temperatures is made. 
The experiment with use of polymeric coverings of PPL-EI and PPL-UI is made. On the basis of mathematical pro-
cessing of experimental data results the regression equations which analysis is used in technical solution of a 
bucket of the excavator are received. 
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