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Аннотация. Налипание различных материалов на 

контактирующие поверхности является проблем-

ной задачей в различных областях народного хозяй-

ства, так как оно ведет к увеличению усилий копа-

ния, снижению производительности и, как следст-

вие, увеличению экономических затрат. Для назем-

ных транспортно-технологических комплексов на-

липание грунта характерно для поверхностей рабо-

чих органов землеройных и сельскохозяйственных 

машин, транспортерных лент конвейеров, стенок 

смесительных установок и т.п. Процесс налипания 

изучен не в полной мере как с позиции проведения 

экспериментальных, так и теоретических исследо-

ваний. Экспериментальное моделирование выявле-

ния и оценки липкости позволит раскрыть не толь-

ко её физическую природу, но и найти определенные 

соотношения и зависимости при оценке сил трения 

грунта, что свидетельствует об их изменении в 

сторону увеличения при снижении скорости пере-

мещения контактирующего тела. Причиной этого 

является наличие сил липкости между контакти-

рующими поверхностями. Полученные результаты 

достигнуты на основе математического аппарата 

и энергетической природы, а также моделирования 

процесса изменения сил трения в зависимости от 

адгезионных свойств поверхности. 
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Abstract. Sticking of various materials on contacting 

surfaces is a problematic task in various areas of the 

national economy, as it leads to an increase in digging 

efforts, a decrease in productivity and, as a result, an 

increase in economic costs. For ground-based transport 

and technological complexes, soil sticking is character-

istic of the surfaces of the working bodies of earthmov-

ing and agricultural machines, conveyor belts, walls of 

mixing plants, etc. The process of sticking has not been 

fully studied, both from the standpoint of experimental 

and theoretical studies. Experimental modeling of the 

detection and evaluation of stickiness will reveal not 

only its physical nature, but also find certain relation-

ships and dependencies in the evaluation of the friction 

forces of the soil, which indicates their change in the 

direction of increase with a decrease in the speed of 

movement of the contacting body. The reason for this is 

the presence of sticky forces between the contacting sur-

faces. The results obtained were achieved on the basis of 

mathematical apparatus and energy efficiency, as well 

as modeling the process of changing friction forces de-

pending on the adhesive properties of the surface. 
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стенд, липкость, налипание, адгезия, сила трения 
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1. Введение 

 

В процессе разработки связных грунтов 

рабочими органами землеройных и сельско-

хозяйственных машин происходит значи-

тельное налипание, что приводит к сниже-

нию производительности машин, а также к 

увеличению удельной энергоемкости про-

цесса [1 - 3].  

Рассмотрим, каким образом определяют-

ся показатели липкости для связных сред, 

так, например, при определении липкости 

препрегов используются методы:  

- катящегося ролика, где значение прой-

денного роликом пути позволяет оценить 

сравнительную липкость материала [4]; 

- определения липкости при помощи ус-

тановки на базе разрывной машины, где по 

результатам записи усилий протягивания 

ленты определяют липкость [5]. 

При рассмотрении взаимодействия грун-

та с рабочими органами землеройных машин 

второй метод использовать невозможно, в 

связи с тем, что грунтовая стружка не обла-

дает достаточной связностью. Для определе-

ния адгезионных свойств грунтовой стружки 

при перемещении по горизонтальной по-

верхности рабочего органа землеройной ма-

шины [6, 7] целесообразно использовать тела 

качения, в связи с тем, что, в момент касания 

с поверхностью в результате воздействия на 

нее с усилием, определяемым массой тела, 

мы можем выделить и оценить нормальную 

и тангенциальную составляющие адгезион-

ных сил. Например, для оценки тангенци-

альной составляющей необходимо осущест-

вить прямолинейное перемещение тела по 

поверхности [8].  

Для обработки результатов планируемых 

экспериментальных исследований целесооб-

разно использовать методы аппроксимации. 

 

2. Постановка и планирование  

экспериментальных исследований 

 

Моделирование эксперимента процессов 

трения и адгезии отличается: 

- простотой исполнения; 

- возможностью многократного повторе-

ния опытов; 

- получением реальных результатов; 

- оценкой погрешности исследований 

Проведенный эксперимент позволит вы-

явить физический смысл процессов трения и 

адгезии. 

Для получения заявленного результата 

предлагается моделирование процесса осу-

ществлять при скатывании цилиндров раз-

личной массы (радиуса  ) по наклонной 

плоскости (желобу) с изменяемым углом на-

клона α. 

Для проведения экспериментальных ис-

следований был разработан стенд (рис. 1), 

представляющий собой желоб, стоящий из 

двух частей (наклонной и горизонтальной). 

Наклонная часть соединена с горизонталь-

ной частью желоба шарнирно для возможно-

сти изменения угла наклона. 

Станина, на которую опирается наклон-

ная часть желоба, имеет шкалу с метками с 

помощью которых фиксируется положение 

верхнего конца наклонного желоба и уро-

вень, с которого будет скатываться цилиндр 

при любых условиях эксперимента. В жело-

бе, ближе к его верхней части, выполнен 

фиксатор, который позволяет обеспечить не-

изменную относительно продольной оси же-

лоба установку цилиндра, продольная ось 

которого должна быть расположена перпен-

дикулярно оси желоба, таким образом долж-

но осуществляться перемещение цилиндра 

по желобу без перекосов. 

Поверхность горизонтальной части жело-

ба для оценки адгезионных свойств материа-

лов может иметь различное покрытие. Пред-

лагаемая установка позволяет осуществить 

проведение эксперимента для установления 

величины выбега   цилиндра в зависимости 

от угла наклона желоба   и радиуса цилинд-

ра r. В соответствии со схемой цилиндр мас-

сой   и с радиусом r катится без скольжения 

по наклонной плоскости длиной  . 

Работа силы тяжести А при этом переме-

щении затрачивается на сообщение цилинд-

ру поступательного и вращательного движе-

ния и будет равна: 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

 

           (1) 

Учитывая, что в точке А скорость цилин-

дра равна нулю, то в точке В величина его 

кинетической энергии, полученной в резуль-

тате поступательного движения будет равна: 

   
   

 
  (2) 

где   – линейная скорость перемещения ци-

линдра в точке В, м/с. 

Энергия вращательного движения цилин-

дра (вокруг точки О) определяется по зави-

симости: 

   
   

 
 
 

 
    

  

   
  

 
 

 
     

(3) 

где   
 

 
    – момент инерции цилиндра; 

      – угловая скорость вращения ци-

линдра, с
-1

. 

Уравнение сохранения энергии цилиндра 

на участке АВ представим в виде [9]: 

        
или 

        
    

 
  

  (4) 

Откуда: 

   
       

 
  (5) 

Следовательно, кинетическая энергия ци-

линдра в точке В, которая расходуется при 

переходе на горизонтальную часть желоба на 

совершение работы      при перемещении 

цилиндра на расстояние  , будет равна: 

  
   

 
 
        

 
  (6) 

В точке С цилиндр останавливается, по-

этому кинетическая энергия его полностью 

расходуется на совершение работы качения, 

т.е.: 

       
или 

        

 
  

 

 
     

(7) 

Из выражения (7) видно, что длину выбе-

га можно оценить по зависимости: 

  
       

  
  (8) 

Анализ зависимости (8) показывает, что с 

увеличением длины пути скатывания, угла 

наклона   и радиуса цилиндра (массы), его 

выбег увеличивается, а при увеличении ко-

эффициента сопротивления качению – 

уменьшается. Здесь сопротивление качению 

свидетельствует о тангенциальной состав-

ляющей силы адгезии. 

 

3. Обработка и оценка результатов  

экспериментальных исследований 

 

Для подтверждения результатов теорети-

ческих исследований проводились экспери-

менты по оценке выбега цилиндра при угле 
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наклона желоба от 10 до 70
о
, при этом шаг 

изменения угла составлял 10
о
. 

На первом этапе определялось необходи-

мое число параллельных опытов при довери-

тельной вероятности, равной 0,95 их воспро-

изводимости. 

Для этого в соответствии с рекоменда-

циями [10] было проведено двадцать скаты-

ваний цилиндра радиуса 7,15 мм, по желобу, 

имеющему наклон  , равный 30
о
. 

Выбег цилиндра при этом был равен 690, 

725, 740, 735, 711, 722, 733, 724, 725, 678, 

734, 735, 688, 723, 735, 755, 768, 768, 716 мм. 

Результаты пробного эксперимента пока-

зали, что для получения достоверных ре-

зультатов достаточное число параллельных 

опытов может быть равно 3 (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Результаты эксперимента по выбегу цилиндров на горизонтальном участке 

Радиус цилиндра  , м 

0,00275 0,0035 0,00475 0,00635 0,00715 0,0095 

      

0,181 0,194 0,232 0,296 0,290 0,392 

0,195 0,210 0,251 ,319 0,305 0,398 

0,194 0,211 0,252 0,326 0,315 0,401 

      

0,327 0,378 0,435 0,538 0,577 0,741 

0,336 0,415 0,453 0,555 0,616 0,768 

0,330 0,383 0,468 0,578 0,629 0,777 

      

0,382 0,460 0,551 0,665 0,704 0,901 

0,400 0,507 0,569 0,673 0,647 0,857 

0,383 0,445 0,578 0,712 0,711 0,872 

      

0,382 0,475 0,517 0,618 0,690 0,903 

0,394 0,493 0,555 0,651 0,734 0,915 

0,393 0,460 0,519 0,645 0,760 0,885 

      

0,359 0,370 0,532 0,619 0,615 0,800 

0,363 0,420 0,464 0,646 0,625 0,845 

0,395 0,377 0,470 0,643 0,643 0,813 

      

0,321 0,345 0,304 0,415 0,468 0,550 

0,290 0,346 0,315 0,409 0,459 0,530 

0,317 0,380 0,308 0,425 0,469 0,607 

      

0,098 0,120 0,188 0,254 0,317 0,335 

0,135 0,137 0,203 0,211 0,308 0,347 

0,133 0,188 0,162 0,235 0,280 0,332 

 

Анализ результатов в табл. 1 показывает, 

что увеличение выбега   цилиндра независи-

мо от его массы увеличивается при увеличе-

нии угла   наклона желоба до значений 

     . В дальнейшем выбег снижается. 

Причиной этого явления, на наш взгляд, яв-

ляется сделанной допущение об отсутствии 

проскальзывания между цилиндром и по-

верхностью. Таким образом, делая допуще-

ние об отсутствии проскальзывания, мы ис-

ключаем наличие сил адгезии между телами. 

Очевидно, что скорость перемещения тел 
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друг по другу является одним из опреде-

ляющих факторов тангенциальной состав-

ляющей адгезионных сил. 

Рассмотрим скатывание цилиндра с уче-

том сил проскальзывания. 

Сила трения   между поверхностью ци-

линдра и плоскостью можно определить по 

зависимости: 

      (9) 

где   – коэффициент трения скольжения;   – 

сила нормального давления со стороны же-

лоба на цилиндр, Н. 

Причем условие скатывания цилиндра 

будет возможно при условии: 

       

Фактическое значение силы трения   

может быть определено из условия равенства 

нулю (равновесия) сил, вызывающих враща-

тельной и поступательное движение цилинд-

ра по желобу. Таким образом: 

       (10) 

             (11) 

где   – момент инерции цилиндра, кг·м
2
;   – 

угловое ускорение цилиндра, с
-2

;      – 

ускорение перемещения центра цилиндра без 

скольжения, м/с
2
. 

В результате получим 

  
  

 
  (12) 

Подставив (12) в (11), определим ускоре-

ние перемещения цилиндра: 

  
       

 
  (13) 

С учетом выражения (13) получим 

  
 

 
         (14) 

Полученное выражение позволяет полу-

чить величину силы, позволяющей переме-

щаться цилиндру без скольжения. Другими 

словами, по этой зависимости можно оцени-

вать тангенциальную составляющую силы 

адгезии и установить ее связь с силой трения: 
 

 
                (15) 

Или для определения сил адгезии необ-

ходимо, чтобы коэффициент трения удовле-

творял условию: 

  
 

 
      

Если коэффициент трения будет меньше 

этого значения, то цилиндр будет катиться с 

проскальзыванием, что приведет к искаже-

нию результатов экспериментальных иссле-

дований. Другими словами, цилиндр, дос-

тигнув точки В (рис. 1) не будет плавно пе-

реходить на горизонтальную поверхность, а 

нанесет по ней удар, ведущий к его реверсу, 

то есть часть кинетической энергии цилинд-

ра будет израсходована на удар [11], а работа 

качения      уменьшится, что приведет к 

снижению выбега цилиндра. 

Анализ табл. 1 свидетельствует о плав-

ном снижении выбега цилиндра справа и 

слева от точки перегиба при      . Это 

свидетельствует о возможности влияния 

других неучтенных факторов, возникающих 

в момент перехода цилиндра от наклонной 

плоскости к горизонтальной. Расчетная схе-

ма этого взаимодействия показана на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Расчетная схема качения цилиндра       

в месте перехода с наклонной на                    

горизонтальную поверхности 

 

При движении цилиндра без скольжения 

вместе перехода наклонной плоскости в го-

ризонтальную, при любом угле наклона                    

   , будет происходить удар, так как 

мгновенный центр скоростей из точки Р1 

практически мгновенно перемещается в точ-

ку Р2. В результате этого движения изменя-

ется перемещение центра масс цилиндра. 

Определим угловую скорость ω2 после 

удара и импульс ударных сил I. Для этого 

составим уравнение импульса сил     на ос-

новании теоремы об изменении кинетиче-

ского момента механической системы (рис. 

2) приняв за ось моментов ось OZ, перпенди-
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кулярную плоскости, проходящую через 

точку Р2 [9]: 

              
    (16) 

Ударный импульс пересекает ось OZ, по-

этому       
    . При ударе кинетический 

момент системы остается постоянным, т.е. 

сохраняется закон сохранения импульса 

       .  

Кинетический момент цилиндра относи-

тельно оси OZ в начале удара запишем в виде 

                

или 

               
 

 
   

(17) 

Кинетический момент инерции цилиндра 

относительно оси OZ в конце удара будет 

равен 

               

  
 

 
       

(18) 

где        – скорость центра масс цилин-

дра после удара. 

Так как        , то угловую скорость 

   определяют по зависимости: 

   
          

 
  (19) 

График изменения угловой скорости    

от угла   показан на рис 3. 

Определим импульс ударных сил, вос-

производимый цилиндром со стороны гори-

зонтальной поверхности, на основании тео-

ремы об изменении количества движения 

системы при ударе.  

 

Рис. 3. График изменения угловой 

скорости ω2 от угла α 

 

В проекциях на оси Х и Y уравнение, ха-

рактеризующее импульс ударных сил, имеет 

вид: 

 
             
                

    

После преобразования, получим: 

 
      

       

 
          

   (20) 

Тогда полный импульс ударных сил в 

точке Р2 будет равен: 

       

 
                      

 
  

(21) 

Графическая интерпретация выражения 

(21) показана на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Изменение импульса сил от угла α 

 

Расчет коэффициента трения, используе-

мых в эксперименте цилиндров, на основа-

нии зависимости   
 

 
     при угле       

позволил установить, что среднестатистиче-

ское его значение равно: 

          

При этом коэффициент трения металла 

по металлу равен 0,15…0,25. 

 

4. Формирование алгоритма проведения 

экспериментальных исследований 

 

В результате проведенных исследований 

предлагается алгоритм проведения экспери-

мента: 

1. Определяется коэффициент сопро-

тивления качению k для цилиндров различ-

ного радиуса по углу наклона наклонной 

части плоскости. Для этого цилиндр необхо-

димо разметить на наклонном участке плос-
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кости, которую необходимо плавно откло-

нять от горизонтального положения. В мо-

мент начала скатывания цилиндра с поверх-

ности фиксируется угол  . 

2. По результатам 12 повторений при 

идентичных условиях определяются значе-

ния предельного угла   начала скатывания 

цилиндра. Таким образом будет проведена 

оценка коэффициента трения покоя при ска-

тывании цилиндра. Примеры результатов 

эксперимента приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2  

Значения коэффициентов трения качения 

  цилиндра 

Радиус 

цилиндра, м 
Угол    

град 
     k 

0,00275 8,8 0,155 0,043 

0,0035 7,7 0,135 0,047 

0,00475 5,8 0,102 0,048 

0,00635 5,2 0,091 0,058 

0,00715 4,2 0,073 0,052 

0,00950 3,3 0,058 0,055 

 

При этом коэффициент трения качения 

определяется по зависимости: 

         (22) 

Из табл. 2 видно, что разброс значений 

коэффициента трения качения   равен почти 

35%. Этот результат свидетельствует о воз-

можности применения теории нечетких 

множеств к расчету выбега цилиндра и по-

строению соответствующего уравнения рег-

рессии. 

С учетом коэффициента трения качения 

цилиндра суммарная сила сопротивления его 

качения будет равна: 

  
 

 
        

 

 
       (23) 

Сопоставляя полученное выражение с за-

висимостью (14) видно, что отличие заклю-

чается во втором слагаемом. Так как при 

проведении эксперимента рассматривалась 

пара «металл-металл», то цифровые значе-

ния коэффициента   пренебрежимо малы и 

его влияние на конечный результат незначи-

тельно. 

 

4. Заключение 

 

В результате проведения эксперимен-

тальных исследований предлагается методи-

ка оценки влияния адгезионных свойств раз-

личных сред на величину сил трения. Ис-

пользуя поверхности с различной степенью 

адгезии при качении по ним цилиндрическо-

го тела возможно установить степень её 

влияния на скорость перемещения частиц 

разрабатываемой среды. Это позволило по-

лучить наиболее полное представление о фи-

зике процесса разработки различных связ-

ных сред, как модели взаимосвязи адгезии и 

сил трения с учетом их липкости. 
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