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Аннотация. Изнашиванием поверхностей рабочих 

органов землеройных машин при их взаимодействии 

с грунтом, а также проблемой налипаемости грун-

тов на поверхности рабочих органов машин и ме-

тодами борьбы занимались большое количество 

отечественных и зарубежных ученых. Известно, 

что классическая теория резания грунтов базиру-

ется на эмпирических зависимостях, полученных 

экспериментальным путем. Они позволяют, в ос-

новном, раскрыть сущность процесса копания 

грунта, но отличаются друг от друга, как по сво-

ему описанию, так и по количественным результа-

там. В настоящей статье авторы предлагают на 

основе теории вероятностей теоретические иссле-

дования процесса копания грунта и взаимодействия 

рабочего органа с грунтом. Полученные результа-

ты подтверждены авторами предыдущих исследо-

ваний. Разработанная физическая модель взаимо-

действия частиц грунта с поверхностью рабочего 

органа при адгезии позволяет раскрыть физическую 

причину процесса изнашивания поверхности рабочих 

органов. 
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Abstract. A large number of domestic and foreign scien-

tists were engaged in the wear of the surfaces of the 

excavating parts of earthmoving machines during their 

interaction with the ground, as well as the problem of 

the adhesion of soils on the surface of the working exca-

vating parts of machines and methods of struggle. It is 

known that the classical theory of  digging is based on 

empirical dependencies obtained experimentally. They 

allow, basically, to reveal the essence of the process of 

dredging, but they differ from each other, both in their 

description and in the number of results. In this article, 

the authors propose, on the basis of probability theory, 

theoretical studies of the process of dredging and the 

interaction of the excavating part with the soil. The au-

thors of previous studies confirm the obtained results. 

The developed physical model of the interaction of soil 

particles with the surface of the excavating part during 

adhesion allows us to reveal the physical cause of the 

process of wear of the surface of the excavating parts. 
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1. Введение 

 

Налипание грунта на поверхности рабо-

чих органов не теряет своей актуальности из-

за отсутствия физико-математической моде-

ли, способной раскрыть физическую сущ-

ность этого процесса, который можно было 

бы оценить количественно. Существующие в 

настоящее время математические зависимо-

сти представляют собой эмпирические 

функции, полученные экспериментальным 

путем. В некоторых из них даже не соблю-

дена размерность. Создание модели процесса 

взаимодействия грунта с поверхностью ра-

бочего органа землеройных машин и выяв-

ление физических основ налипания его на 

поверхность рабочего органа позволит раз-

работать эффективные способы борьбы не 

только с этим явлением, но и с изнашивае-

мостью рабочего органа. В свою очередь по-

лученное решение позволит повысить про-

изводительность машин. 

Первое, что бросается в глаза в практике 

эксплуатации машин, что при взаимодейст-

вии рабочего органа с грунтом, имеет место 

износ, который носит абразивный характер. 

Поэтому создание модели рационально на-

чинать с вопроса, касающегося непосредст-

венного контакта грунта с поверхностью ра-

бочего органа, который называется изнаши-

ванием.  

 

2. Вероятностная модель взаимодействия 

частиц грунта при изнашивании 

 

Рассмотрим теоретические аспекты взаи-

модействия поверхности рабочего органа 

машины с грунтом при изнашивании. 

Часть частиц грунта, являющихся под-

вижными относительно неподвижного рабо-

чего органа, например, землеройно-транс-

портной машины (в дальнейшем, просто ма-

шины), закрепляются на последнем и удер-

живаются там, в течение некоторого време-

ни. Время и путь, проходимый каждой час-

тицей, неодинаковы. Другие частицы грунта 

соприкасаются с поверхностью рабочего ор-

гана, перекатываясь между ним и грунтом. 

Таким образом, в процессе изнашивания бу-

дут участвовать не все частицы грунта и не 

все время. Действие частиц грунта на рабо-

чий орган различно и носит случайный ха-

рактер, а число частиц достаточно велико. 

Таким образом, явления, происходящие в 

процессе абразивного изнашивания можно 

описать законами теории вероятностей. 

Разрушение материала рабочего органа 

могут производить как частицы грунта, за-

крепленные на наконечнике, так и свобод-

ные частицы грунта. Вероятность  P S  

(частоту) [1 - 4] их воздействия на рабочий 

орган можно описать уравнением:  

                    0 0– /P S N n S N   ,              (1) 

где 0N  – общее число частиц грунта в зоне 

трения;  n S  – число частиц грунта, вы-

бывших из зоны трения S. 

При этом, для определения разрушающе-

го действия абразивных частиц следует учи-

тывать, какая их доля способна оказывать 

вредное воздействие и в течение какого вре-

мени, это влияние будет сказываться. Исходя 

из сказанного, зависимость (1) представим в 

виде: 

              0 0/( )–P S N n S Nf S  ,           (2) 

где ( )f S  – коэффициент эффективности, по-

казывающий, какая доля частиц оказывает 

влияние на изнашивание. 

Вероятность выбывания  Q S  частиц 

грунта из зоны трения [1 - 4] определим как 

                 01 ( ) ( /)Q nS S NSP   .            (3) 

Пусть ( )N S  – число частиц грунта, воз-

действующих на рабочий орган на отрезке 

пути от S до S+ΔS. Тогда число выбывших из 

зоны трения частиц на этом участке за время 

t будет равно 

                   ( ) ( )n S N S N S S   .            (4) 

Исходя из вышеприведенного предполо-

жения и учитывая выражение (3), запишем: 

                        0( ) ( )N S P S N ; 

                 0( ) ( )N S S P S S N   .            (5) 

Очевидно, что с увеличением толщины 

вырезаемого слоя грунта (глубины резания), 

число частиц, взаимодействующих с нако-

нечником, возрастает. Тогда вероятность 

(частота) выбывания частиц грунта равна 
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0

( ) ( )

S

Q S n S dS  .                    (6)                                                                      

С другой стороны, выражение (6) пред-

ставляет работу при непрерывной замене 

выбывших частиц. 

Средняя частота выбывания частиц грун-

та на участке рабочего органа, равна: 

              0( ) ( ) / ( ) /S Q S S n S N S     .       (7)            

Из выражения (7) определим общее число 

частиц, выбывших из зоны контакта: 

                   0( ) ( )n S S N S  .                  (8)    

Общее число частиц, участвующих в раз-

рушении поверхности рабочего органа ма-

шины за время t и выбывших из зоны кон-

такта на длине пути резания l (длина пути 

рыхления рабочим органом рыхлителя, фор-

мирование призмы волочения рабочим орга-

ном отвального типа, набор грунта в ковш 

экскаватора и т.п.): 

0

0

( ) ( ) ( ) 

S

n S N dSS Q S     .        (9) 

Предположим, что число частиц грунта 

равно λ. Рассмотрим интенсивность их вы-

бывания на участке ΔS. Здесь ΔS – интервал 

пути. Считаем, что выбывание частиц на 

всем пути по времени не изменяется. Тогда, 

используя зависимости (5) и (7), получим: 

               0 0
–  /P S N n S f S N ;      (10) 

     0
/( ]–[ )

СР
N NSPS S P S   ,   (11) 

где 0
( )

СР
N N n S  .                                                                         

Вероятность воздействия частиц грунта 

на поверхность рабочего органа будет равна: 

0

( ) C ( )

S

P S S dS    

  или 

                   
0

ln ( ) ( )

S

P S S dS  ,             (12) 

Где C  – постоянная интегрирования, опре-

деляемая начальными условиями при разра-

ботке грунтов. 

Интенсивность выбывания частиц, как 

функция пути дает представление о процессе 

изнашивания поверхности рабочего органа 

машины.  

Среднее время разрушающего действия 

частиц грунта на рабочий орган запишем в 

виде интегрального уравнения: 

0

( )T P t dt



  или 



0

10

1 N

i

it
N

T ,   (13)       

где it  – время действия i-й частицы грунта. 

Пусть за время Т линейный износ рабоче-

го органа равен Δl. Тогда, используя форму-

лу (13), время t до величины l критического 

износа определится по формуле: 

0
4

1 0

10 1

3600

lT N

i

i

t
t l

l lN

  
 

 .     (14) 

Зависимость (14) позволяет определить 

среднее время до полного износа рабочего 

органа.  

Тогда, в свою очередь, скорость изнаши-

вания равна: 

0

4

1

10

4

N

i

i

l
V

t





 



.                    (15)   

Время действия i-й частицы грунта, ис-

пользуя предположения, сделанные в начале 

статьи, можно определить, как: 

1

. . . . 0

H

i

i

i

p o p o

L
L

t
V V N

 


,               (16)        

где 
i

L  – линейный размер режущей кромки 

рабочего органа машины; 
. .p o

V  – скорость пе-

ремещения рабочего органа; Н – глубина ре-

зания. 

Зависимость (15) позволяет определять 

интенсивность износа различных поверхно-

стей, подвергающихся абразивному износу. 

Для этого достаточно знать величину Δl, ха-

рактеризующую глубину деформации мате-

риала рабочего органа при соприкосновении 

его с абразивной средой. 

Формулы (14 - 16) справедливы при оп-

ределении равномерного полного линейного 

износа поверхности рабочего органа. 

Используя зависимость (16) определим, 

например, необходимое число наконечников 

рыхлителя в смену при интенсивности изно-

са со скоростью V: 
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см
t

k
t

 ,                         (17) 

где tсм – продолжительность смены; t – вре-

мя, затрачиваемое на критический износ на-

конечника рыхлителя.  

По предложенным зависимостям рассчи-

таем износа наконечников рыхлителя в зави-

симости от крупности частиц на длине пути 

резания L1 = 1 м (табл. 1). Длину поверхно-

сти наконечника, находящуюся в контакте с 

грунтом, примем равной 67 мм (передняя 

часть нижней грани). За скорость перемеще-

ния наконечника в грунте примем макси-

мально допустимую рабочую скорость базо-

вого тягача V=1,1 м/с.  

По формуле (14) среднее время разру-

шающего действия i-й частицы равно: 

3 367 10 /1,1 60,3 10it
     с. Тогда на длине 

пути резания число частиц грунта, контакти-

рующего с наконечником (табл. 1), будет 

равно: 

0

i

i

L
N

d
 , 

где 
i

d  – диаметр частицы. 

Величина износа наконечника рыхлителя 

под действием одной i-й частицы грунта 

равна 

0

.
l

l
N

   

 

Таблица 1 

Изнашивающая способность грунтов в зависимости от крупности частиц 

Тип грунта 

Д
и

ам
ет

р
 

ч
ас

ти
ц

ы
 d

, 
м

м
 

В
р
ем

я
 д

ей
ст

в
и

я
 i

-й
 

ч
ас

ти
ц

ы
 t

, 
с 

Ч
и

сл
о
 ч

ас
ти

ц
 г

р
у
н

та
 

в
 з

о
н

е 
тр

ен
и

я
 N

0
∙1

0
-5

 

И
зн

о
с 

о
т 

 

д
ей

ст
в
и

я
 i

-й
  

ч
ас

ти
ц

ы
 

Δ
l∙

1
0

-3
 ,
 м

м
 

В
р
ем

я
 д

о
  

п
о
л
н

о
го

 и
зн

о
са

 t
, 

м
м

 

С
к
о
р
о
ст

ь 

и
зн

о
са

 v
, 
м

к
м

/ч
 

С
к
о
р
о
ст

ь
 и

зн
о
са

 

эк
сп

ер
и

м
ен

та
л
ь
н

ая
 

v,
 м

к
м

/ч
 [

5
] 

Ч
и

сл
о
 н

ак
о
н

еч
н

и
к
о
в
 

в
 с

м
ен

у
 k

, 
ш

т 

П
ес

к
и

, 
с 

в
к
л

ю
ч
ен

и
я
м

и
 г

р
ав

и
я
 

и
 д

р
ес

в
ы

 

2 

6
0
,3

∙1
0

-3
 

0,5 140 83,7 207 265…350 0,098 

5 0,2 350 33,5 522 400…650 0,245 

10 0,1 700 16,7 1044 - 0,49 

15 0,066 1061 11,1 1334 - 0,74 

20 0,05 1400 8,3 2088 - 1,01 

35 0,029 2417 4,9 3636 3333 1,67 

40 0,025 2800 4,2 4176 4000 1,95 

50 0,020 3500 3,4 5220 5555 2,41 

70 0,014 5000 2,3 7461 7777 3,57 

80 0,012 5833 2,0 8703 - 4,10 

90 0,011 6364 1,8 9450 - 4,56 

100 0,010 7000 1,7 10440 - 4,82 

 

Скорости износа наконечников рыхлите-

лей, вычисленные по предлагаемой выше 

методике экспериментально подтверждены в 

данной работе и в исследованиях А.К. Рей-

ша, Ю.А. Ветрова [6 - 8]. 

 

 

 

3. Физическая модель взаимодействия        

частиц грунта с поверхностью рабочего 

органа при адгезии 
 

Рассмотрим схему взаимодействия грун-

товой стружки массой m с рабочим органом 

землеройной машины (рис. 1). 
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Рис. 1. Взаимодействие грунтовой стружки с 

поверхностью рабочего органа 

 

Пусть рабочий орган машины перемеща-

ется в грунте с рабочей скоростью V .  

В трудах отечественных авторов класси-

ческой теории копания грунта А.Н. Зелени-

на, Н.Г. Домбровского, Ю.И. Ветрова [9] 

считается, что грунт по поверхности рабоче-

го органа перемещается с постоянной скоро-

стью (по крайней мере, нигде не отмечено, 

что она является переменной). На наш взгляд 

данное утверждение имеет недостаток, в си-

лу особенностей физико-механических 

свойств грунта: влажности, липкости, грану-

лометрического состава и др. 

Очевидно, что в точке А (рис. 1) в момент 

встречи рабочего органа с грунтом, скорость 

перемещения грунтовой стружки по поверх-

ности рабочего органа равна нулю. По мере 

продвижения рабочего органа вперед ско-

рость грунтовой стружки будет изменяться и 

перемещается по поверхности рабочего ор-

гана уже с другой скоростью.  

Считаем, что скорость перемещения ра-

бочего органа в грунте является постоянной 

величиной, т.е. V const  (рис.1). Тогда, че-

рез промежуток времени t , в произвольной 

точке М, скорость перемещения грунтовой 

стружки по поверхности рабочего органа 

достигнет величины 1V , которая равна: 

1 cosV V  ,                       (18) 

где  – угол резания рабочего органа, яв-

ляющийся постоянной величиной. 

Однако, на наш взгляд, применительно к 

теории резания грунта величина угла   в 

зависимости (18) не является углом резания, 

представляет некий угол 1  , отличный 

от угла  . Он зависит от изменения верти-

кальной составляющей скорости резания 

грунта и определяется, как говорилось выше, 

числом частиц, взаимодействующих с по-

верхностью рабочего органа машины. Таким 

образом, видно, что скорость 1V  будет пере-

менной величиной.  

Стружка грунта, пройдя участок длиной 

x  за время t  и достигнув максимальной ско-

рости maxV , дальше замедляет свое движение 

(рис. 2) в результате действия силы трения 

трF  и адгезионно-когезионных сил 
аF  и 

кF  

(рис. 3).  

 
Рис. 2. Изменение скорости перемещения 

грунтовой стружки по поверхности рабочего 

органа 

 

 
Рис. 3. Схема распределения сил по                       

поверхности рабочего органа при                           

взаимодействии с грунтом 

 

При достижении нулевой скорости мож-

но наблюдать процесс налипания грунта на 

поверхность рабочих органов. Изменение 

скорости свидетельствует о динамическом 

режиме перемещения стружки грунта, кото-

рое можно представить в виде уравнения ди-

намического равновесия: 
2

02 тр

d x
m F C P

dt
   ,                (19) 

где P  – тяговое усилие базовой машины, Н; 

0C  – сила сцепления грунта [2], которая, на 

наш взгляд, определяется как: 

0 31 2C C C C   ,                   (20) 

1C  – непосредственное сцепление грунта с 

грунтом; 2C  – сцепление зацепления частиц 

грунта друг за друга, образующих толщу 

грунта на поверхности рабочего органа; 2C  – 

когезионное сцепление частиц грунта, т.е. 

слипание частиц грунта между собой.  

Последние две составляющих можно от-

нести к силам когезии – связи между части-
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цами грунта, которые определяют толщину 

налипания слоя грунта, образуя когезионную 

прочность.  

Усилие сцепления 0C  ведет к налипанию 

на рабочие поверхности слоя грунта толщи-

ной до нескольких десятков сантиметров. Ис-

следования, проводимые авторами по оценке 

сил сцепления, показывают различные число-

вые значения показателей сцепления.  

Масловым Н.Н. [9] экспериментальным 

путем в табличном варианте получены ре-

зультаты исследований зависимости между 

усилием сцепления и углом внутреннего 

трения для глин, суглинков и супесей. Про-

веденная обработка результатов эксперимен-

та, с величиной среднеквадратического от-

клонения не ниже 0,9856 позволила полу-

чить эмпирические зависимости для опреде-

ления усилия сцепления в зависимости от 

угла внутреннего трения грунта   (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Зависимость усилия сцепления от угла          

внутреннего трения грунта 

Тип грунта Зависимость 

глина 0,1331

0
0,0404C e


  

суглинок 0,1546

0
0,0114C e


  

супесь 2

0
0,001 0,0283 0,1983C      

 

С другой стороны, авторами [10, 11] была 

установлена связь между крупностью частиц 

грунта и силой сцепления: 

                       
0,5302

0 72,47C r ,                 (21) 

где r – радиус частиц грунта, м. 

Из уравнения (19) видно, что условия 

равновесия 0трF C P  , что свидетельствует 

о начале процесса налипания грунта на по-

верхность рабочего органа. Данный вывод 

подтвержден практическими наблюдениями 

о положении налипшего грунта на поверх-

ность рабочего органа, который образуется 

на расстоянии от режущей кромки, образуя, 

так называемое, ядро уплотнения.  

Решение уравнения (19) приведем к виду: 

0
1

0

( ) C

t
трF Cdx P

dt
dt m m m

     

      
0

2
0

1( ) C C

t
трF C P

x dt dt
m m m

 
     

 
 ,    (22) 

где 
1C  и 2C  постоянные интегрирования, 

определяемые из граничных (начальных) ус-

ловий. 

На первый взгляд уравнение (22) во вре-

мени носит линейный характер. Исследуем 

слагаемые уравнения (22). Здесь тяговое 

усилие Р определяется как отношение мощ-

ности базовой машины к рабочей скорости 

ее перемещения с учетом коэффициента по-

лезного действия. Ее в расчетах можно ус-

ловно принять постоянной величиной. Одна-

ко, видно, что масса отделяемой грунтовой 

стружки перемещаемой по поверхности ра-

бочего органа является величиной перемен-

ной и равна: 

m xhl ,                         (23) 

x  – величина перемещения грунтовой 

стружки по поверхности рабочего органа;            

h  – толщина вырезаемой стружки; L – длина 

режущей кромки рабочего органа;   – объ-

емная масса грунта. 

Величина 1C  (постоянная интегрирования 

равна: 

0
1C cos

C P
fg t

xhl xhl


 

 
    
 

.       (24) 

После несложных математических пре-

образований определено, что первое слагае-

мое (сила трения) является постоянной вели-

чиной, не зависящей от величины перемеще-

ния грунтовой стружки: 

cos
трF

gf
m

  ,                    (25) 

где g  – ускорение свободного падения, f  – 

коэффициент трения грунта по стали. 

Таким образом, видно, что сила трения 

является постоянной величиной, зависящей 

от величины коэффициента трения f  по по-

верхности рабочего органа.  

На наш взгляд, на величину перемещения 

грунтовой стружки по поверхности рабочего 

органа, оказывает влияние величина 0C . При 

ее оценке авторами [10, 11] также было ус-

тановлено, что липкость грунта зависит не 

только от крупности частиц, но и от темпе-
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ратуры (табл. 3), при повышении которой 

она снижается. 

 

Таблица 3 

Силы адгезии для грунтов с различным       

гранулометрическим составом [3, 4] 

Радиус частиц, 

R×10
-6

, м 

Температура, 
о 
С 

20 40 80 

5 153,92 88,63 27,88 

10 255,63 136,00 43,51 

20 367,58 208,34 65,85 

40 537,41 272,67 87,09 

50 594,12 310,23 97,70 

100 840,15 443,45 145,18 

250 1340 733,78 237,36 

500 1862 1024 363,06 

 

Из наблюдений Сладковой Л.А. [5] сле-

дует, что при взаимодействии с грунтом ра-

бочий орган машины (наконечники рыхли-

телей, зубья ковшей экскаваторов) нагрева-

ется до температуры низкого отпуска (соло-

менный цвет). Наблюдалось свечение в тем-

ноте указанных элементов, причем судя по 

градиенту максимальная температура нагре-

ва приходится на место, связанное с макси-

мальной скоростью перемещения грунтовой 

стружки или на наличие зоны максимально-

го давления со стороны грунта на поверх-

ность рабочего органа. 

Анализируя уравнения (табл. 2) и (21) ус-

тановлено, что скорость перемещения грун-

товой стружки по поверхности рабочего ор-

гана и липкость грунта 0C , имеющая не по-

следнее значение на процесс копания грунта 

рабочими органами машин не является ли-

нейной функцией и зависит от физико-

механических свойств грунта и температуры 

нагрева рабочего органа в момент его кон-

такта с грунтом. 

 

4. Заключение 

 

Разработанная физико-математическая 

модель взаимодействия грунта с поверхно-

стью рабочих органов землеройно-транс-

портных машин позволила рассмотреть про-

цесс копания грунта под другим углом зре-

ния и выявить причины неравномерности 

изнашивания поверхностей рабочих органов 

машин.  
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