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Аннотация. Выполнен анализ применения полимерных противоналипающих листов в 
качестве средства для снижения адгезии влажного связного грунта к рабочим органам 
землеройных машин при работе в условиях отрицательных температур. Проведен 
эксперимент с использованием полимерных покрытий ППЛ-ЭИ и ППЛ-УИ. На основе 
математической обработки результатов экспериментальных данных были получены 
уравнения регрессии, анализ которых использован в техническом решении ковша 
экскаватора. 
 

USE OF POLYMERIC ANTI-CLINGING SHEETS TO THE WORKING 
BODIES OF EARTHMOVING MACHINES 

 
Egorov V.A., Burlak I.A., Ivanov D.E. 

Bratsk state university, Bratsk 
 
Keywords: adhesion, soil, mathematical model, anti-clinging sheets, preventive effect. 
Abstract. The analysis of the use of polymer anti-clinging sheets as the means to reduce the 
adhesion of wet cohesive soil to the working bodies of earthmoving machines when working at low 
temperatures. An experiment with the use of polymer coatings of PPL-EI and PPL-UI was carried 
out. On the basis of mathematical processing of the experimental data, regression equations were 
obtained, the analysis of which is used in the technical solution of the excavator bucket. 
 

Введение. При разработке влажных связных грунтов происходит 
интенсивное налипание грунта к поверхностям рабочих органов землеройных 
машин. Применяемые на практике методы борьбы с налипанием и 
намерзанием (адгезией) трудоёмки и малоэффективны, отрицательно 
сказываются на работоспособности рабочего оборудования землеройных 
машин [1-11]. Одним из методов борьбы с адгезией является создание 
промежуточного слоя на границе контакта грунта и рабочего органа 
(профилактическое воздействие) [1,2,11] с использованием футеровочных 
покрытий из полимерных материалов. 

Футеровочные покрытия изготавливаются на основе 
сверхвысокомолекулярных полимеров. Опыт эксплуатации различного 
технологического оборудования в отраслях промышленности, занятых 
добычей и переработкой полезных ископаемых, доказывает, что наиболее 
эффективным средством борьбы с налипанием и намерзанием влажных 
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горных масс, минерального сырья на контактирующие с ними узлы рабочего 
оборудования, является их защита (футеровка) полимерными покрытиями, 
обладающими гидрофобными, антиадгезионными свойствами [11]. Это 
полимерные противоналипающие футеровочные пластины (ППФП) ООО 
«Ас-Тик КП» и полимерные противоналипающие листы (ППЛ), 
рекомендуемые группой компаний «Технотекс». 

Разработанный НИИОГРом полимерный материал графитопласт 
успешно внедряется на предприятиях Минэнерго РФ в качестве 
профилактического средства, однако внедрение этого материала ограничено 
из-за недостаточной стойкости к ударным нагрузкам и отсутствием 
профилактического эффекта при отрицательных температурах. В результате 
проведенных исследований установлено, что наиболее полно техническим 
требованиям отвечают модифицированный полиуретан, фторопласт марки Ф-
3М [11]. 

В зависимости от режима работы, наиболее эффективными 
полимерными антиадгезионными листами являются футеровочные листы 
ППЛ различных видов. Марки полимерных противоналипающих листов 
(ППЛ): ППЛ-ЭИ: износостойкость - 400 ед.; ударопрочность - 9 ед.; 
эксплуатационный интервал температур -45+90°С; применение: для контакта 
с сырьем с коэффициентом f до 5 ед. [11]; ППЛ-УИ (ВМ): износостойкость - 
200 ед.; ударопрочность - 25 ед.; эксплуатационный интервал температур -
80+100°С; применение: для контакта с сырьем с коэффициентом f до 8 ед. 
Эффективность от использования сверхвысокомолекулярных полимеров 
достигается за счет следующих свойств: низкий износ, хорошие свойства 
скольжения, высокая ударная вязкость, химическая стойкость к кислотам, 
щелочам, солям и другим агрессивным средам, большой эксплуатационный 
интервал температур от -50°С до +90°С, высокая прочность при указанных 
температурах, шумопоглащение, трещиностойкость, водоотталкивающие 
свойства (гидрофобность), не позволяющие влагосодержащим материалам 
налипать или намерзать на поверхности полимерного покрытия. 

Постановка задачи. С целью проверки достоверности приведенных 
данных был проведен эксперимент на специальном стенде сдвигового типа 
[4,5].  

Метод решения задачи. Для поставленных задач экспериментальных 
исследований были использованы методы многофакторного планирования, 
что позволяет получить максимально полезную информацию об исследуемых 
процессах при минимальном количестве опытов. Эффект оценивался по 
величине отношения условно-мгновенного удельного коэффициента 
смерзания (УМУКС), за который принимают напряжение сдвига, 
соответствующее началу перемещения образца грунта относительно рабочей 
поверхности, определяемое по формуле: 

S

Pc=τ , 
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где PC – нагрузка, необходимая для сдвига различных поверхностей 
относительно образца грунта, Н; S – площадь рабочей части примороженного 
образца грунта, м2. 

Для проведения активного эксперимента с целью получения 
математической модели, в соответствии с рекомендациями [9] и 
особенностями данных экспериментальных исследований выбираем 
ротатабельный центральный композиционный план (РЦКП). Уровни 
факторов и интервалы варьирования при проведении эксперимента 
представлены в таблице 1. 

Для определения необходимого числа повторных опытов в проводимом 
исследовании была специально поставлена серия пробных экспериментов, в 
которую были включены эксперименты по сдвигу всех применяемых в 
экспериментальном исследовании типов грунтов. Эксперименты проводились 
с профилактическим воздействием и без воздействия при температуре 
внешней среды Т = -15 °С, продолжительности контакта грунта с 
поверхностью tк=20,5мин., весовой влажности грунта W = 17,5 %, нормальном 
давлении на грунт Р = 20 кПа. 

Эксперименты проводились на сдвиговом стенде [4,5], используя два 
полимерных противоналипающих листа с различными характеристиками. 
Полимерные противоналипающие листы (ППЛ) зажимаются струбцинами, 
что делает их неподвижными относительно каретки. Использовались два вида 
ППЛ наиболее рациональные по параметрам, рекомендуемые группой 
компаний «Технотекс»: ППЛ-УИ (10мм) и ППЛ-ЭИ (6мм). 
 

Табл. 1. Уровни факторов и интервалы варьирования при проведении 
эксперимента 

Уровни факторов 
Факторы 

-2 -1 0 1 2 
Интервалы 
варьирования 

X1 –дисперсность грунта, 
DЭ , мм 

9·10-3 7·10-3 5·10-3 3·10-3 1·10-3 2·10-3 

X2 – нормальное 
давление 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 – продолжи-тельность 
контакта грунта с 
металлом, t, мин 

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

 
Выводы и рекомендации. Полимерные противоналипающие пластины 

различны по химическому составу, с различной структурой, эффективность 
каждого проверена экспериментально. Из двух полимерных покрытий 
наиболее подходящим для сдвига грунта по своим характеристикам является 
ППЛ ЭИ. Анализ полученных результатов показывает, что разница в 
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напряжении сдвига по полимерным противоналипающим пластинам и по 
стали очевидна, и составляет в среднем 17-18 кПа, что было доказано 
экспериментально. 
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