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В статье приведены результаты экспериментальных исследований  приме-

нения высокочастотного воздействия на адгезию грунта к рабочим органам зем-

леройных машин, в том числе при отрицательной температуре. 
 
При разработке влажных связных грунтов (особенно при отрицатель-

ной температуре) налипание и намерзание грунта на рабочие органы суще-
ственно снижает производительность машин. Снижение производительно-
сти происходит из-за уменьшения полезной вместимости ковшей и за счет 
неполной разгрузки, из-за роста как лобового сопротивления при резании 
(копании) в результате прилипания влажного грунта к рабочему органу, 
так и сопротивления входа в ковш, а также увеличения простоев машин 
вследствие необходимости очистки рабочих органов. 

Существует четыре группы методов устранения адгезии грунтов к по-
верхностям рабочих органов землеройных машин [1]: методы создания на 
границе контакта промежуточного слоя, методы способствующие ослабле-
нию адгезионных связей за счет внешнего (интенсифицирующего) воздей-
ствия, конструктивно-технологические методы, комбинированные методы. 
По характеру и принципу действия методы и средства для борьбы с при-
липанием и примерзанием грунтов к рабочим органам землеройных машин 
можно разделить на профилактические средства (предотвращение адгезии) 
и средства для очистки ковша (восстановление эвакуирующей способности 
грунта). 

Данная работа направлена на исследование возможности применения 
высокочастотного (16 кГц) воздействия для борьбы с адгезией грунтов к 
рабочим органам землеройных машин. Для проведения экспериментов в 
качестве источника высокочастотного воздействия был взят магнитост-
рикционный преобразователь ПМ2-4/16. Так как магнитострикционный 
преобразователь при работе имеет температуру нагрева до 90 

о
С, то его 

применение относится к группе комбинированных методов устранения ад-
гезии грунтов к рабочим органам землеройных машин.  

Основные технические характеристики ПМ2-4/16: потребляемая 
мощность – 4,0 кВт, напряжение питания – 360 ± 80 В, рабочая частота – 
15,8…16 кГц, масса – 25,5 кг, габаритные размеры 534х230х203 мм. 

Для преобразования электрической энергии промышленной частоты в 
электрическую энергию ультразвуковой частоты и питания магнитострик-
ционного преобразователя был использован генератор ультразвуковой УЗГ 
3-4 (рис. 1). 

Технические характеристики ультразвукового генератора УЗГ 3-4: 
выходная мощность – 4,0 ±30 % кВт, выходное напряжение - 360 ±80 В, 
регулируемые частоты – 16±7,5 % и 22 ±7,5 % кГц, КПД – 75 %, питание 
от сети трехфазного тока, напряжением – 380 В, частотой – 50 Гц, габарит-
ные размеры - 660х590х1425 мм, масса – 230 кг. 
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проблема обусловлена чрезвычайно низкой эффективностью 

используемого для этого оборудования и технологий. Попытаемся 

определить приоритеты и дать им соответствующую оценку. 

 Доминирующая часть промышленной переработки материалов, 

составляющая по объему энергопотребления более 90 %, основана на 

методах механического и теплового воздействия на обрабатываемую 

среду. Для простоты восприятия рассмотрим только технологические 

системы с механическим принципом действия их базовых агрегатов. 

Межотраслевой анализ промышленного производства показывает, 

что самой массовой и энергоемкой операцией здесь является измельчение, 

осуществляемое в агрегатах различной конструкции и  которое для 

удобства восприятия можно объединить под единым определением – 

дезинтеграторное [4]. Перечень основных показателей дезинтеграторных 

технологий, приведенный на основании работы [6] в табл. 1, показывает 

насколько велика их доля  в общем балансе производственных издержек. 
 

Табл. 1. Основные показатели дезинтеграторных технологий 
 

Показатели Страна 

Беларусь Россия Мировое 

производство 

Объем переработки, млрд т в год 0,1 2,0 50–60 

Энергозатраты на процесс, млрд 

кВт ч  

2 40 1200 

Топливный эквивалент, млн т.у.т. 0,7 – 0,8 14-16 350–400 

Расход мелющих тел, млн т 0,07 1,5 25–30 

Стоимость мелющих тел, млрд. 

дол. США 

0,06 1,5 25–30 

Среднедушевое потребление 

энергии, кВт ч  в год 

200 260–280 180 

 

Кроме оцененных издержек при проведении дезинтеграторных 

переделов имеются другие огромные затраты, суммарно превышающие 

технологические: мелющие тела, технологическое и коммунальное тепло, 

строительные, ремонтные, восстановительные и проектные работы, 

вспомогательное оборудование, транспортные операции и ряд других. 

 В табл. 2 приведены показатели затрат и возможностей экономии 

при проведении дезинтеграторных технологий [7]. Их анализ показывает, 

что перевооружение промышленности в этой сфере позволяет по 

приведенным показателям экономить в Беларуси около 7 % всей 

потребляемой электроэнергии. 
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 Изложены основные положения по формированию новой отрасли – 

технологического машиностроения. Показаны реальные возможности и 

перспективы развития этого направления. Авторы предлагают организацию 

проектов создания новых видов оборудования специалистами трех стран: 

Беларуси, Израиля и России. 

 

 Современный уровень развития машиностроения можно 

охарактеризовать следующим образом: тем что производится, тем как 

производится, тем как продается и тем как эксплуатируется. Мировое 

машиностроение является многоплановым и структурно включает в себя 

различные отрасли: автомобилестроение, станкостроение, судостроение и 

ряд других. Сложившаяся структура не в полной мере охватывает весь 

спектр производимой продукции и, что особенно важно, возможностей и 

перспектив развития. 

 В работах [1–5] дана развернутая характеристика самых значимых 

затрат в промышленности, связанных с комплексной переработкой сырья и 

материалов, и предложено выделить отрасль машиностроения, связанную 

с  производством оборудования для этих целей, как самостоятельную, и 

дать ей определение – технологическое машиностроение. 

Главным резервом является совершенствование тех производств, на 

которых осуществляется комплексная переработка веществ и получаются 

продукты, используемые для технических и бытовых потребностей. Это 

цементные и горно-обогатительные комбинаты, кирпичные и силикатные 

заводы, комплексы по производству химического сырья, удобрений, 

стройматериалов и изделий, бумаги, композиционных и наноразмерных 

структур, твердого топлива, продуктов питания, регенерации 

промышленных и бытовых отходов и т.д. Сейчас на эти цели расходуется 

до 50–55 % всей вырабатываемой электроэнергии и 35–38 % всех 

остальных видов энергоресурсов [3]. 

 Значимость приведенных показателей состоит не столько в их 

величинах, сколько в выявлении той доли снижения издержек, которые 

могут дать мероприятия по энерго- и ресурсосбережению. Данная 
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Рис. 1. Ультразвуковой генератор УЗГ 3-4 
 

Для оценки эффективности использования магнитострикционного 
преобразователя ПМ2-4/16 были проведены эксперименты на стенде сдви-
гового типа (рис. 2). Стенд состоит из рамы 4, на которой расположены ле-
бедка 6, блоки 5, магнитострикционный преобразователь ПМ2-4/16, ме-
таллическое кольцо с грунтом 1, датчик 3 измерения усилия сдвига грунта 
с  поверхности преобразователя ПМ2-4/16.  

Эксперименты проводились при различной температуре окружающей 
среды, для испытания был взят грунт: суглинок дисперсный, связный, 
влажность грунта 20 %, давление прижатия грунта к поверхности преобра-
зователя ПМ2-4/16 – 10 кПа, время контакта грунта с поверхностью          
10 мин, температура грунта в момент соприкосновения с поверхностью 
преобразователя –5 °С. 

 
Рис. 2. Стенд сдвигового типа 
 

На рис. 3 представлены зависимости температуры нагрева магнитост-
рикционного преобразователя от продолжительности его работы при раз-
личных температурах окружающей среды (1, 2, 3, 4, 5 – температуры ок-
ружающей среды 15 °С, 5 °С, -5 °С, -15 °С, -25 °С соответственно). Время 
нагрева преобразователя до температуры 80 °С в зависимости от темпера-
туры окружающей среды составляет 8–11 минут. 
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Рис. 3. Зависимости температуры нагрева магнитострикционного преобра-

зователя от продолжительности его работы 

 
Рис. 4. Зависимости изменения касательных напряжений сдвига грунта по 

поверхности стали от изменения температуры поверхности контакта (1 – нагрев 
ЭНГЛ-1 24В; 2 – комбинированное воздействие от ПМ2-4/16) 

 

Использование магнитострикционного преобразователя позволяет 
снизить адгезию грунтов к рабочим органам землеройных машин за счет 
теплового и высокочастотного вибрационного воздействий поверхности 
контакта. По сравнению с тепловым воздействием [2, 3] гибких ленточных 
электронагревательных элементов (ЭНГЛ-1), использование магнитост-
рикционного преобразователя ПМ2-4/16, при температуре поверхности 
контакта от 0 °С до 80 °С, позволяет снизить напряжения сдвига на          
15–35 %. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Зеньков, С. А. Определение рациональных параметров оборудования 
интенсифицирующего действия к ковшам экскаваторов для снижения адгезии 
грунтов при отрицательных температурах: дис. … канд. техн. наук: / С. А. Зень-
ков. – М.: МАДИ, 1990. – 246 с.  

2. Зеньков, С. А. Применение гибких нагревательных ленточных элемен-
тов для снижения адгезии грунтов к ковшам экскаваторов / С. А. Зеньков, В. В. 
Курмашев, О. Ю. Красавин // Проблемы механики современных машин: мате-
риалы четвертой междунар. конф. / ВСГТУ. – Улан-Удэ, 2009. – Т. 4. – 204 с. 

3. Нечаев, А. Н. Применение гибких нагревательных элементов для сниже-
ния адгезии грунта к рабочим органам СДМ / А. Н. Нечаев, В. В. Жидовкин, О. 
Ю. Красавин // Молодая мысль: наука, технологии, инновации. – 2010. – С.   
154–158.   

305 
 

представляет собой постоянное запоминающее устройство, в котором 

содержится код разрешения доступа к перепрограммированию цифрового 

вычислительного блока 1, выполнен съемным и устанавливается во 

внешний разъем цифрового вычислительного блока 1. 
 

 
 

Рис. 3. Устройство контроля величины тормозного момента 
 

В процессе эксплуатации контроль тормозного устройства 

осуществляется по величине тормозного момента, который, в свою 

очередь, определяется по активной потребляемой мощности приводного 

электродвигателя и сохраненной в памяти прибора зависимости (рис. 1). 

Данное устройство позволяет контролировать тормозной момент 

электрической лебедки по величине потребляемой активной мощности 

электродвигателя. Указанный способ позволяет судить об исправности 

тормоза в целом и тем самым предупреждать возможные инциденты, 

аварии и возможные трагические последствия связанные с отказом 

тормозного устройства. 
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