
Системы. Методы. Технологии. С.А. Зеньков и др. Cнижение адгезии … 2015 № 4 (28) с. 43-48 

 

43 

УДК 624.132 

 

Cнижение адгезии грунта к машинам при применении 

жидкостного промежуточного слоя 

 
С.А. Зенькова, Н.А. Балахоновb, Д.С. Чубыкинас 
 
Братский государственный университет, ул. Макаренко 40, Братск, Россия 
amf@brstu.ru, bbalaxon-off@mail.ru, cd_aria@mail.ru 
Статья получена 16.09.2015, принята 25.10.2015 
 

При разработке влажных связных грунтов происходят налипание и намерзание грунта на рабочие органы землеройных 
машин, что существенно снижает их производительность. Известны четыре группы методов устранения адгезии грунтов к 
поверхностям рабочих органов землеройных машин. По характеру и принципу действия их можно разделить на профилакти-
ческие средства и средства для очистки рабочих органов землеройных машин. На специальном сдвиговом стенде, с примене-
нием математической теории планирования проведены многофакторные эксперименты по применению противообледени-
тельной жидкости в качестве профилактического метода для создания промежуточного слоя на границе контакта с целью 
снижения адгезии грунта с металлическими поверхностями машин. Математическая обработка полученных результатов 
проводилась  при помощи программы MODEL для многофакторных зависимостей с использованием метода наименьших квад-
ратов. В результате обработки экспериментальных данных были получены уравнения регрессии без воздействия смазочного 
материала и с использованием противообледенительных жидкостей марок «Maxflight 04» и «Octaflo EG». Получены  много-
факторные зависимости напряжения сдвига. Для интерпретации результатов приведены квазиоднофакторные зависимости 
при фиксированных значениях двух факторов из трех, построены поверхности отклика по квазиоднофакторным зависимо-
стям для противообледенительных жидкостей названых марок. Анализ данных зависимостей в исследованном диапазоне 
изменения факторов показывает, что применение  противообледенительных жидкостей «Maxflight 04» и «Octaflo EG» 
уменьшает напряжение сдвига до 57 %. Реализация полученных значений и параметров воздействия, конструктивных реше-
ний позволяет обеспечить повышение эффективности работы землеройных машин, разрабатывающих влажный грунт в 
условиях отрицательных температур. 
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When developing wet cohesive soils, there are sticking and freezing of the soil on the working bodies of earth-moving machines. It 
significantly reduces their productivity. There are four groups of methods to eliminate soil adhesion to the surface of the bodies of 
earth-moving machinery. The nature and the principle of action can be divided into preventive means and cleaning ones for working 
parts of earth-moving machines. Special shear stand demonstrates multifactorial experiments by using mathematical theory of planning. 
They were conducted with using deicing fluid as a preventive method for creating an intermediate layer at the interface to reduce soil 
adhesion to metal surfaces of machines. Mathematical processing of the results was performed by using the program MODEL for multi-
factorial dependencies using the least squares method. As a result of the processing the experimental data, regression equations were 
obtained without affecting the lubricant and deicing fluids using «Maxflight 04» and «Octaflo EG». Multifactorial dependences of shear 
stress have been received. For the interpretation of the results quazi-one-factor dependences are shown at fixed values for two factors of 
three, the response surface has been built on quazi-one-factor curves for anti-icing fluid marks «Maxflight 04» and «Octaflo EG». The 
analysis of data dependencies in the investigated range of factors shows that the use of de-icing fluids marks «Maxflight 04» and «Oc-
taflo EG» reduces shear stress up to 57%. The implementation of these values and parameters impacts design solutions and allows im-
proving the efficiency of earth-moving equipment, developing the wet ground in freezing conditions. 

 
Key words: adhesion; anti-icing fluid; «Maxflight 04»; «Octaflo EG»; soil; shear stand. 

 

Введение. Основной причиной снижения производи-
тельности землеройных машин является увеличение адге-

зии и трения при разработке влажных связных грунтов в 
условиях отрицательных температур. Адгезионные явле-
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ния вызывают резкое увеличение сил трения, которые 
составляют 30-60 % тягового усилия [1–3]. 

Существующие методы снижения трения и прили-
пания можно разделить на четыре группы. Методы 
первой группы включают в себя создание промежуточ-
ного слоя на границе контакта, который может служить 
защитным экраном для молекулярного взаимодействия 
фаз и должен обладать адгезионным взаимодействием 
[4–7]. Методы второй группы способствуют ослабле-
нию адгезионных связей за счет внешнего воздействия 
[8], третьей группы — основаны на конструктивно-
технологических и механических способах [9]. Четвер-
тая группа —  это комбинирование двух и более мето-
дов для снижения адгезии [10; 11]. 

Широко применяемым и перспективным профилак-
тическим методом борьбы с адгезией является создание 
промежуточного слоя на границе контакта системы 
«рабочая поверхность – грунт». Этот слой играет роль 
экрана для сил межмолекулярного взаимодействия, т. е. 
обеспечивает свободу относительного перемещения 
фазовых поверхностей и бывает жидким, твердым и 
газообразным. Толщина слоя должна быть достаточной 
для проявления его антиадгезионных свойств.  

Основная часть. Рассмотрим применение в качест-
ве жидкостного промежуточного слоя противообледе-
нительных жидкостей (ПОЖ). 

ПОЖ «Maxflight 04» и «Octaflo EG» производятся 
на основе пропиленгликоля [12] и предназначены для 
наземной противообледенительной обработки воздуш-
ных судов. Обладают очень хорошей противообледе-
нительной характеристикой, когда используются на-
гретыми до +70 ºС. Без каких-либо операционных ог-
раничений. Время удержания ПОЖ на крыле (holdover 
time) от 3 минут до 12 часов.  

Проведены  экспeримeнты на сoпрoтивлeние сдви-
гу влажнoгo связнoгo грунта отнoсительнo металличе-
ской поверхности с применением ПОЖ «Maxflight 04» 
и «Octaflo EG» при температурах воздуха в диапазоне 
от –35 до +5 ºС. Эксперименты проводились на специ-
альном сдвиговом стенде [13–15]. 

Для экспериментов был использован грунт сугли-
нок при значениях влажности от 7,5 до 17,5 %, времени 
контакта грунта с металлом от 3 до 7 мин, что соответ-
ствует параметрам, в которых работают землеройные 
машины. План и результаты экспериментов приведены 
в табл. 1. 

Математическая обработка полученных результатов 
проводилась при помощи программы MODEL для мно-
гофакторных зависимостей с использованием метода 
наименьших квадратов. В результате обработки экспе-
риментальных данных получены уравнения регрессии 
без воздействия смазочного материала и с использова-
нием ПОЖ «Maxflight 04» и «Octaflo EG». 

 

 

Таблица 1 

План и результаты эксперимента 

План эксперимента в натуральных значениях 

Температура  
окружающей среды 

Tср, оС 

Влажность 
грунта W, % 

Время контакта 
системы «грунт 
– металл» t, мин 

–35 

7.5 3 

7.5 7 

12,5 5 

17,5 3 

17,5 7 

–15 

7,5 5 

12,5 3 

12,5 5 

12,5 7 

17,5 5 

+5 

7.5 3 

7.5 7 

12,5 5 

17,5 3 

17,5 7 

Результаты замеров силы сдвига, Н 

Без 
воздействия 

С применени-
ем ПОЖ 

«Maxflight 04» 

С применением 
ПОЖ 

«Octaflo EG» 

92.73 30.4 32.1 

174.2 62.74 65.3 

186.54 78.91 80.76 

218.54 134.2 136.9 

400 159.89 162.43 

63.74 38.25 40.3 

78.45 50.01 51.9 

144.2 56.88 58.12 

240.3 58.84 61.4 

228.5 94.14 96.6 

11.6 4.2 5.8 

15.2 5.1 6.57 

17.9 8.3 9.64 

24.3 14.8 16.1 

31.7 17.4 18.97 
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Без воздействия ПОЖ: 

tW.tТ.WТ.t.W.

Т.t.W.Т..Y

срср

срсрБВ

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅+⋅

+⋅−⋅−⋅−⋅+=

318040985310740

1008463402613134

22

2

 

С использованием ПОЖ «Maxflight 04»: 

tW.tТ.WТ.t.W.

Т.t.W.Т..Y

срср

срсрMaxflight

⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅−⋅

+⋅−⋅+⋅−⋅+=

0620170220270430

030441486602241

22

2

С использованием ПОЖ «Octaflo EG»: 

tW.tТ.WТ.t.W.

Т.t.W.Т..Y

срср

срсрOctaflo

⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅−⋅

+⋅−⋅+⋅−⋅+=

07017202240210440

030933486400345

22

2

 

Так как уравнения являются многофакторными (их 
невозможно отобразить на обычном плоскостном гра-
фике), необходимо на их основе построить квазиодно-
факторные зависимости при фиксированных значениях 
двух факторов из трех. 

Полученные однофакторные уравнения представле-
ны в табл. 2 и 3.  

 
Таблица 2 

Однофакторные уравнения 
напряжения сдвига без применения ПОЖ 

Без применения ПОЖ 

№ 
Натуральные 
значения 
факторов 

Однофакторные 
уравнения 

 
Tср, 
˚С W, % 

t, 
мин 

 

Напряжение сдвига, Н 

1 – 17.5 7 
2106119123 срср Т.Т..Y ⋅−⋅−=  

 – 12.5 5 
21097478147 срср Т.Т..Y ⋅−⋅−=  

 – 7.5 3 
21037449734 срср Т.Т..Y ⋅−⋅−=  

2 5 – 7 2107408236518 W.W..Y ⋅+⋅+−=  

 –15 – 5 2107402863525 W.W..Y ⋅+⋅+=  

 –35 – 3 21074061348542 W.W..Y ⋅+⋅+−=  

3 5 17.5 – 2985333275759 t.t..Y ⋅+⋅−=  

 –15 12.5 – 2985383174134 t.t..Y ⋅+⋅−=  

 –35 7.5 – 29853338754 t.t..Y ⋅+⋅−=  

 

 

 

 

 

Таблица 3 

Однофакторные уравнения 
напряжения сдвига с применением ПОЖ 

С применением противообледенительных жидкостей 

№ 
Натуральные 
значения 
факторов 

Однофакторные 
уравнения 

 
Tср, 
˚С 

W, % 
t, 
мин 

ПОЖ «Maxflight 04» 

Напряжение сдвига, Н 

1 – 17.5 7 
2030444340 срср Т.Т..Y ⋅−⋅−=  

 – 12.5 5 
203094218 срср Т.Т.Y ⋅−⋅−=  

 – 7.5 3 
203051713 срср Т.Т..Y ⋅−⋅−=  

2 5 – 7 2430793955 W.W..Y ⋅+⋅−=  

 –15 – 5 24301555752 W.W..Y ⋅+⋅−=  

 –35 – 3 24306260999 W.W..Y ⋅+⋅−=  

3 5 17.5 – 22704652813 t.t..Y ⋅−⋅+=  

 –15 12.5 – 2270262631 t.t..Y ⋅−⋅+=  

 –35 7.5 – 227099262 t.t..Y ⋅−⋅+=  

    ПОЖ «Octaflo EG» 

1 – 17.5 7 
2030484442541 срср Т.Т..Y ⋅−⋅−=  

 – 12.5 5 
203002380518 срср Т.Т..Y ⋅−⋅−=  

 – 7.5 3 
2030556110515 срср Т.Т..Y ⋅−⋅−=  

2 5 – 7 244001106858 W.W..Y ⋅+⋅−=  

 –15 – 5 24403959855 W.W..Y ⋅+⋅−=  

 –35 – 3 24407708413 W.W..Y ⋅+⋅−=  

3 5 17.5 – 221084516315 t.t..Y ⋅−⋅+=  

 –15 12.5 – 221063554334 t.t...Y ⋅−⋅+=  

 –35 7.5 – 22104259436 t.t..Y ⋅−⋅+=  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Зависимости напряжения сдвига от температуры   
окружающей среды в натуральных значениях: а) без воздей-
ствия на контактную зону; б) с применением ПОЖ «Maxflight 
04»; в) с применением ПОЖ «Octaflo EG» 

Анализ данных зависимостей в исследованном диа-
пазоне изменения факторов показывает, что с пониже-
нием температуры окружающей среды напряжение 
сдвига увеличивается как с воздействием ПОЖ, так и 
без ее воздействия. С применением ПОЖ «Maxflight 
04» напряжение сдвига уменьшается: при влажности 
грунта W = 17,5 % и времени контакта t = 7 мин — на 
55 %; при влажности грунта W = 12,5 % и времени кон-
такта t = 5 мин — на 59%; при влажности грунта         

W = 7,5 % и времени контакта t = 3 мин — на 51 %. С 
применением противообледенительной жидкости 
«Octaflo EG» напряжение сдвига также уменьшается: 
при влажности грунта W = 17,5 % и времени контакта  
t = 7 мин — на 53%; при влажности грунта W = 12,5 % 
и времени контакта t = 5 мин — на 57 %; при влажно-
сти грунта W = 7,5 % и времени контакта t = 3 мин — 
на 49 %. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Зависимости напряжения сдвига от влажности грунта 
в натуральных значениях: а) без воздействия на контактную 
зону; б) с применением ПОЖ «Maxflight 04»; в) с применени-
ем ПОЖ «Octaflo EG» 
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Анализ данных зависимостей показывает, что с уве-
личением влажности грунта напряжение сдвига увели-
чивается. С применением противообледенительной 
жидкости «Maxflight 04» напряжение сдвига уменьшает-
ся: при температуре окружающей среды      Тcp = 5 0С и 
времени контакта t = 7 мин — на 43 %; при температуре 
окружающей среды Тcp = –15 0С и времени контакта t = 5 
мин — на 48 %; при температуре окружающей среды Тcp 

= –35 0С и времени контакта t = 3 мин — на 45 %. С 
применением противообледенительной жидкости 
«Octaflo EG» напряжение сдвига также уменьшается: 
при температуре окружающей среды Тcp = 5 0С и време-
ни контакта t = 7 мин — на 41 %; при температуре ок-
ружающей среды Тcp = –15 0С и времени контакта  t = 5 
мин — на 46 %; при температуре окружающей среды  
Тcp = –35 0С и времени контакта t = 3 мин — на 43 %. 

 

 
а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 3. Зависимости напряжения сдвига от времени контакта 
грунта в натуральных значениях: а) без воздействия на     
контактную зону; б) с применением ПОЖ «Maxflight 04»;     
в) с применением ПОЖ «Octaflo EG» 

Анализ данных зависимостей показывает, что с уве-
личением времени контакта грунта с металлической 
поверхностью напряжение сдвига увеличивается. С 
применением противообледенительной жидкости 
«Maxflight 04» напряжение сдвига уменьшается: при 
температуре окружающей среды Тcp = 5 0С и влажности 
грунта W = 17,5 % — на 28 %; при температуре окру-
жающей среды Тcp = –15 0С и влажности грунта           
W = 12,5 % — на 36 %; при температуре окружающей 
среды Тcp = –35 0С и влажности грунта W = 7,5 % — на 
32 %. С применением противообледенительной жидко-
сти «Octaflo EG» напряжение сдвига также уменьшает-
ся: при температуре окружающей среды Тcp = 5 0С и 
влажности грунта W = 17,5 % — на 26 %; при темпера-
туре окружающей среды Тcp = –15 0С и влажности 
грунта W = 12,5 % — на 34 %; при температуре окру-
жающей среды Тcp = –35 0С и влажности грунта           
W = 7,5 % — на 30 %. 

Заключение 
Результаты экспериментальных исследований влия-

ния профилактического действия на адгезию грунтов к 
металлической поверхности при отрицательной темпе-
ратуре позволяют сделать ряд выводов и практических 
рекомендаций. Проведен эксперимент по использова-
нию противообледенительной жидкости в качестве про-
филактического метода для создания промежуточного 
слоя на границе контакта для снижения адгезии грунта к 
металлическим поверхностям рабочих органов земле-
ройных машин. Произведена математическая обработка 
многофакторных зависимостей по результатам экспери-
ментальных данных для получения уравнений регрес-
сии. Построены квазиоднофакторные зависимости. 

Реализация выявленных методов и конструктивных 
решений позволяет обеспечить повышение эффективно-
сти землеройных машин, разрабатывающих влажный 
грунт в условиях отрицательных температур. 
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