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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследований, подтверждающие эффективность 
применения гибкого пластинчатого силиконового нагревательного элементов для снижения адгезионных сил, 
возникающих при разработке влажных связных грунтов. Данный нагревательный элемент имеют ряд 
преимуществ, а, именно, плотное прилегание и равномерный нагрев по свей площади контакта; малый вес и 
толщину; возможность изготовления и использования от различных источников питания. Технические и 
габаритные особенности позволяют использовать данные нагревательные элементы в труднодоступных местах 
на оборудовании. В статье рассмотрен силиконовый нагревательный элемент от источника питания 
напряжением 12 В, представлен его технические характеристики. На специальном стенде экспериментальным 
путем установлено усилие сдвига грунта без теплового воздействия, а также определены усилия при 
использовании нагревательных элементов, при различных температурных условиях окружающей среды. По 
полученным экспериментальным данным, разработана математическая модель, описывающая зависимость 
влияния варьируемых факторов на прочность смерзания грунта. Так же определена эффективность 
использования данного нагревательного элемента. 
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Abstract. This paper presents the results of studies confirming the effectiveness of the use of a flexible lamellar silicone 
heating element to reduce the adhesive forces that arise during the development of wet cohesive soils. This heating 
element has a number of advantages, namely: snug fit and uniform heating over the contact area; light weight and 
thickness; the ability to manufacture and use from various power sources. Technical and overall features allow the use of 
these heating elements in hard-to-reach places of the equipment. The article considers a silicone heating element from a 
12 V power supply, presents its technical characteristics. On a special stand, the soil shear force without thermal 
exposure was experimentally established, and the forces were determined when using heating elements, under various 
environmental temperature conditions. Based on the experimental data obtained, a mathematical model has been 
developed that describes the dependence of the influence of variable factors on the strength of soil freezing. The 
efficiency of using this heating element is also determined. 
 

Введение. Разработка влажного связного грунта землеройными машинами затрудняется 
в силу налипания грунта к рабочим органам машин (рис. 1) [1-7]. 

В условиях, где температура окружающей среды опускается ниже нуля, адгезионные 
силы, которые препятствуют разъединению тел (грунта и рабочего органа), проявляют себя 
особенно сильно. Одним из наиболее эффективных способов борьбы с намерзанием грунта 
является тепловое воздействие на зону контакта грунта и металла [8-10]. 

Материалы и методы исследования. В данном исследовании в качестве источника 
тепла использован гибкий пластинчатый силиконовый нагревательный элемент от 
напряжения сети 12 В. Нагревательный элемент (рис. 2) представляет собой изолированную 
кремнийорганическими соединениями греющую высокорезистивную проволоку. Очень 
большая степень гибкости и небольшая толщина данного типа подогревателя допускает его 
использование даже в труднодоступных местах на оборудованиях сложной формы. 
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Рис. 1. Ковш экскаватора с налипшим грунтом 

 
Рис. 2. Силиконовый гибкий 
нагревательный элемент 

 
Техническая характеристика нагревательного элемента [1]: 
– удельная мощность – 0,5 Вт/см2; 
– напряжение питания – 12 Вт; 
– рабочая температура – 250°С; 
– изоляционное сопротивление – 4 Вт/см2; 
– натяжение проволоки – 15х15 Н; 
– возможные отклонения от мощности – 5%. 
Температурно-временная характеристика силиконового нагревательного элемента, при 

температуре окружающей среды +20°С представлена на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Зависимость температуры поверхности нагревателя от продолжительности нагрева 

 
Для проведения эксперимента по определению усилия сдвига грунта и определения 

эффективности нагревательного элемента применялся специальный сдвиговой стенд [2,3]. В 
качестве грунта использовалась глина дисперсностью D=7·10-3 мм и весовой влажностью 
W=12,5%. Продолжительность контакта грунта и имитатора ковша составляло tк=10 мин. При 
планировании экспериментов выбран план трехфакторной модели 33. Варьируемые факторы, 
уровни и интервалы варьирования представлены в таблице 1. 

Было определено усилие сдвига грунта без теплового воздействия (табл. 2) при 
различной температуре окружающей среды и разном давлении на грунт. 

В ходе проведения эксперимента были получены следующие данные (табл. 3). 



 55 

Табл. 1. Уровни и интервалы варьирования 
Уровни варьирования 

Варьируемые факторы 
-1 0 1 

Интервалы варьирования 

x1 – температура окружающей среды, °С -25 -15 -5 10 
x2 – давление на грунт, кПа 30 20 10 10 
x3 –продолжительность нагрева, мин 7 5 3 2 

 
Табл. 2. Усилия сдвига без использования теплового воздействия 

Результаты измерений, кг 
Температура окр. среды, °С Давление на грунт, кПа 

1-ый замер 2-ой замер 3-ий замер 
10 16,5 18,4 16,1 
20 19,3 19,1 20,2 –5 
30 22,1 23,0 22,2 
10 29,1 34,1 31,6 
20 52,1 49,1 55,4 –15 
30 71,6 68,2 77,5 
10 30,5 33,6 31,2 
20 48,3 47,1 49,2 –25 
30 77,5 79,1 76,8 

 
Табл. 3. Результаты эксперимента 
Температура окружающей 

среды, °С 
Давление на 
грунт, кПа 

Продолжительность 
нагрева, мин 

Среднее усилие 
сдвига, кг 

3 11,2 
5 8,9 10 
7 8,5 
3 16,2 
5 14,7 20 
7 12,5 
3 17,5 
5 15,6 

–5 

30 
7 14,1 
3 10,5 
5 9,1 10 
7 8,7 
3 16,1 
5 15,4 20 
7 14,1 
3 19,6 
5 15,5 

–15 

30 
7 14,0 
3 9,8 
5 9,1 10 
7 9,0 
3 15,3 
5 14,8 20 
7 13,6 
3 15,8 
5 14,3 

–25 

30 
7 14,2 
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Трехфакторное уравнение, описывающее воздействие варьируемых факторов на усилие 
сдвига, имеет вид: 
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В программе “MODEL“ произведена обработка экспериментальных данных и построено 
трехфакторное уравнение: 
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По полученным экспериментальным данным построены графики (рис. 4) зависимости 
усилия сдвига от давления на грунт, при различных температурах окружающей среды и 
различной продолжительности нагрева. 

 
а 

  
б)       в) 

Рис. 4. Гафик зависимости усилия сдвига от давления на грунт при температуре окружающей среды: 
а) –5°С; б) –15°С; в) –25°С 
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Выводы. По полученным экспериментальным данным видно, что использование 
гибких силиконовых нагревательных элементов приводит к снижению адгезионных сил. Так 
при использовании нагревательной пластины от источника питания 12 В при температуре 
окружающей среды –5°С усилие сдвига снижается в 1,21…2,0 раза; при температуре 
окружающей среды –15°С усилие сдвига снижается в 3,04…5,17 раза; а при температуре 
окружающей среды –25°С усилие сдвига снижается в 3,15…5,47 раза. 
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