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Аннотация.  

В статье рассматривается актуальная проблема повышения производи-

тельности гидравлических экскаваторов типа «обратная лопата» путем 

уменьшения налипания влагосодержащих грунтов. Активное налипание 

грунтов на рабочие органы выемочных машин, а также кузова автосамо-

свалов характерно для условий большинства горнодобывающих предприя-

тий в весеннее-осенний период. В работе проведен анализ литературы и 

рассмотрены ограничения существующих методов количественной оценки 

налипания грунтов на элементы конструкции землеройных машин. Пред-

ложен комплексный подход к цифровизации процесса черпания, интегри-

рующий DEM–моделирование, кинематический анализ рабочего оборудова-

ния на основе формализма Денавита–Хартенберга и данные специализиро-

ванных измерительных систем. Разработана лабораторная установка, 

воспроизводящая полный динамический цикл «черпание – подъем – выгруз-

ка» с синхронной регистрацией массы налипшего грунта и его влажности. 

Введен оригинальный метод количественной оценки «мертвых зон» ковша 

на основе анализа векторов нормалей к поверхности (𝑛𝑧 > 0,5, 𝑛𝑥 < −0,3), 

позволяющий обоснованно выбирать конструкцию рабочего органа (тип 

ковша). Построена адаптивная физико-эмпирическая модель адгезии, учи-

тывающая восемь ключевых факторов: влажность, число пластичности, 

температуру, контактное давление, шероховатость, краевой угол смачи-

вания, кислотность и содержание органики. Предложена формула расче-

та часовой производительности экскаватора в условиях эксплуатации с 

учетом рассчитываемого коэффициента наполнения ковша, учитывающе-

го налипание горной массы. Получены опытные данные по зависимости 

липкости (силы отрыва) грунтов от их влажности, имеющие высокий ко-

эффициент детерминации 𝑅2 = 0,92, соответствующие нормальному 

(Гауссовому) распределению. Показано, что максимальная сила отрыва 

(липкость) для пылеватых суглинков (на основе каолинитовых глин, преоб-

ладающих в Кузбассе) достигается при влажности ω=24,3%. Предложен-

ный метод анализа нормалей позволяет обоснованно выбирать конструк-

цию рабочего органа для работы с глинистыми породами. Внедрение раз-

работанной модели на угольных предприятиях позволяет снизить потери 

производительности на 15–20% за счет рациональных режимов работы и 

технического сервиса (своевременной очистки, обновления футеровки). 

Модель демонстрирует высокую адаптивность для различных месторож-

дений. 

 

  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


106 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 3, 2026. PP. 105-118 

 

Для цитирования: Мамаева М.С., Хорешок А.А., Кузин Е.Г., Удалова Ю.С. Разработка физико-

эмпирической модели налипания грунта на ковш экскаватора // Горное оборудование и электромеханика. 

2026. № 3 (185). С. 105-118. DOI: 10.26730/1816-4528-2026-3-105-118, EDN: NVFTPC 

 

Введение / Introduction 

Эксплуатация горно-выемочных и землеройных 

машин в регионах с умеренным климатом, таких 

как Кузбасс, сопряжена с серьезной технологиче-

ской проблемой – интенсивным налипанием влаго-

содержащих грунтов на внутреннюю поверхность 

рабочего оборудования. Особенно остро этот во-

прос стоит при разработке пылеватых суглинков в 

весенний и осенний периоды, когда влажность 

грунта достигает 18–22%. В этом диапазоне наблю-

дается максимум адгезионных свойств, обуслов-

ленный формированием капиллярных мостиков 

между частицами грунта и поверхностью ковша. 

Последствия налипания носят комплексный харак-

тер: снижается коэффициент наполнения 𝑘𝑧 на 15–

25%; возрастает изгибающий момент на стреле и 

рукояти; увеличивается удельное энергопотребле-

ние, а также возникает необходимость периодиче-

ской очистки ковша, вызывающая дополнительные 

простои. Совокупный экономический ущерб для 

горного предприятия может достигать значитель-

ных сумм, что делает задачу прогнозирования объ-

емов налипания и их минимизации одной из акту-

альных и приоритетных в области горного маши-

ностроения. 

Существующие методы оценки налипания мож-

но разделить на три основные группы. Первая 

группа – эмпирические зависимости, основанные 

на усредненных коэффициентах, полученных в хо-

де натурных испытаний. Такие методы просты в 

применении, но не учитывают конкретные условия 

эксплуатации, тип грунта и конструкцию ковша, 

что ограничивает их точность [1, 2]. В процессе 

налипания участвуют несколько факторов, суще-

ственно зависящих не только от физических пара-

метров и температурно-влажностного режима, но и 

от электродинамических, магнитоэлектрических 

параметров, а также от химического состава и рас-

пределения минералов в контактном слое [3, 4]. 

Вторая группа представляет численные модели, 

в первую очередь метод дискретных элементов 

(МДЭ/DEM). МДЭ позволяет визуализировать про-

цесс взаимодействия отдельных частиц грунта с 

поверхностью ковша и дает богатую информацию о 

динамике процесса [5, 6]. Однако его практическое 

применение сдерживается двумя факторами: высо-

кой вычислительной сложностью и, что более важ-

но, отсутствием достоверных экспериментальных 

данных для калибровки ключевых параметров кон-

такта (коэффициентов трения, адгезии, демпфиро-

вания) [7, 8]. Главная сложность моделирования 

состоит в том, что макроскопические свойства 

грунта не связаны напрямую с микропараметрами 

DEM и не могут быть физически измерены в лабо-

ратории. 

Третья группа – лабораторные установки, пред-

назначенные для физического моделирования про-

цесса. Большинство известных решений, включая 

устройства, описанные в патентной литературе, 

реализуют статический режим испытаний, заклю-

чающийся в однократном вдавливании штампа в 

грунт [9, 10]. Такой подход не отражает реальной 

динамики полного рабочего цикла «черпание – вы-

грузка», а также, как правило, не предусматривает 

контроля влажности грунта в ходе эксперимента. 

Отмеченное обстоятельство делает результаты ис-

пытаний непригодными для количественного ана-

лиза в условиях, близких к производственным. 

Таким образом, актуальной задачей становится 

разработка нового, комплексного подхода, который 

бы преодолел разрыв между физическим экспери-

ментом и цифровым моделированием. Такой под-

ход должен базироваться на трех ключевых компо-

нентах: специализированной лабораторной уста-

новке, воспроизводящей динамический цикл рабо-

ты экскаватора; новом методе количественной 

оценки геометрических факторов, влияющих на 

налипание; и, наконец, на физико-эмпирической 

модели, интегрирующей данные эксперимента и 

геометрического анализа для инженерного прогно-

за. При этом увеличение входных факторов для 

повышения точности модели должно соответство-

вать рациональному подходу и не увеличивать дли-

тельность вычислений. Как правило, меньшее ко-

личество точно известных существенно влияющих 

переменных приводит к более точному результату, 

чем большее количество мало влияющих и менее 

определенных переменных, закладываемых в мо-

дель. 

Материалы и методы / Materials and methods 

Лабораторная установка для моделирования 

динамического цикла черпания 

Основой предложенного подхода является спе-

циально разработанная лабораторная установка, 

предназначенная для физического моделирования 

процесса черпания [11]. Главным отличием данной 

установки от существующих аналогов является ее 

ориентация на динамический режим работы. Уста-

новка воспроизводит полный цикл, характерный 

для гидравлического экскаватора типа «обратная 

лопата», включающий фазы погружения ковша в 

грунт, его заполнения, подъема и последующей 

выгрузки. Такой подход позволяет исследовать не 

только начальное сцепление грунта с поверхно-

стью, но и, что гораздо важнее, процесс его накоп-

ления цикл за циклом, что является ключевым фак-

тором в реальных условиях эксплуатации. Кон-

структивно установка состоит из прочной станины, 

на которой смонтированы стрела и рукоять, и си-

стемы для крепления сменных ковшей различных 

типов и конструкций [12]. Также рядом с установ-

кой смонтирован грунтовый контейнер (Рис. 1). 

Приводной модуль имитирует траекторию движе-

ния ковша, соответствующую реальному циклу 

черпания. Эта траектория может быть запрограм-

мирована и изменена в зависимости от задач иссле-

дования, что обеспечивает гибкость установки [13]. 
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Ключевой особенностью установки является 

возможность синхронной регистрации массы 

налипшего грунта и его влажности в автоматиче-

ском режиме. Данные записываются в цифровом 

виде, что обеспечивает их воспроизводимость и 

готовность к последующей обработке. Контроль 

влажности грунта в течение всего эксперимента 

исключает искажение результатов, вызванное есте-

ственным испарением влаги, и позволяет устанав-

ливать прямую причинно-следственную связь меж-

ду состоянием грунта и динамикой налипания. Та-

ким образом, созданная установка обеспечивает 

получение достоверных, синхронизированных и 

машинно-читаемых данных, которые являются не-

обходимой основой для калибровки численных 

моделей и построения зависимостей. Главным пре-

имуществом представленной лабораторной уста-

новки является способность моделировать реаль-

ный процесс черпания – выгрузки, а не только его 

упрощенную статическую проекцию. 

Метод расчета объема «мертвых зон» на ос-

нове анализа нормалей  

Вторым ключевым компонентом комплексного 

подхода является новый метод количественной 

оценки геометрического фактора, влияющего на 

налипание – так называемых «мертвых зон». Под 

«мертвыми зонами» понимаются области внутри 

ковша, в которые грунт либо не попадает при чер-

пании, либо, что более важно для данной задачи, из 

которых он не выгружается полностью при опро-

кидывании ковша для выгрузки. Наличие таких зон 

приводит к накоплению налипшего материала, ко-

торый в последующих циклах усугубляет пробле-

му, снижая эффективный объем ковша и ухудшая 

условия для заполнения новой порцией грунта. 

Происходит послойное налипание, в крайнем слу-

чае перекрывающее геометрический объем ковша 

до 35–40%. 

Предложенный метод основан на анализе гео-

метрии внутренней поверхности ковша. В качестве 

исходных данных используется его трехмерная 

CAD-модель, экспортированная в полигональный 

формат STL. Внутренняя поверхность ковша ап-

проксимируется совокупностью треугольных эле-

ментов (граней) [14, 15]. Для каждой такой грани 

вычисляется единичный вектор внешней нормали 

𝑛 = (𝑛𝑥; 𝑛𝑦; 𝑛𝑧), направленный внутрь рабочей по-

лости ковша. Система координат выбирается сле-

дующим образом: ось 𝑥 направлена вперед (в сто-

рону движения экскаватора и выгрузки грунта), ось 

𝑧– вертикально вверх (Рис. 2). 

Физическая суть метода заключается в том, что 

участок поверхности будет удерживать грунт, если 

 
Рис. 1. Лабораторная установка, предназначенная для физического моделирования процесса черпания 

Fig. 1. Laboratory installation designed for physical modeling of the scooping process 
 

 
а        б 

Рис. 2. Схема расстановки векторов нормалей и зон адгезии на треугольном элементе внутренней поверх-

ности ковша: а – разбивка ковша на треугольные элементы; б – вектор нормали для одного элемента 

Fig. 2. Diagram of the arrangement of vectors of normals and adhesion zones on a triangular element of the inner 

surface of the bucket: a – is the breakdown of the bucket into triangular elements; b – is the normal vector for one 

element 
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его нормаль направлена одновременно вверх и 

назад. Это создает условия, при которых сила тяже-

сти не может преодолеть силы трения и адгезии, и 

материал остается на месте. Формально это условие 

выражается системой неравенств: 

𝑛𝑧 > 0,5 и 𝑛𝑥 < −0,3 (1) 

Первое неравенство (𝑛𝑧 > 0,5) означает, что по-

верхность наклонена более чем на 60° к горизонта-

ли, что является пороговым значением для начала 

скольжения большинства связных грунтов. Второе 

неравенство (𝑛𝑥 < −0,3) указывает на то, что по-

верхность обращена в сторону, противоположную 

направлению выгрузки, что дополнительно затруд-

няет сход грунта. 

Для всей поверхности ковша подсчитывается 

доля площади, удовлетворяющей данному усло-

вию. Поскольку толщину слоя налипшего грунта в 

первом приближении можно считать постоянной, 

эта доля площади принимается равной доле объема 

мертвых зон, обозначаемой как 𝑉м.зон. 

Данный метод был применен для анализа шести 

промышленно распространенных типов ковшей: 

универсального (стандартного), увеличенной вме-

стимости («типа корыто»), усиленного (тяжелого), 

скального (rock bucket), погрузочного (выгрузного) 

и узкого (траншейного). Результаты расчетов пока-

зали четкую зависимость между конструкцией 

ковша и объемом мертвых зон [16, 17]. Например, у 

универсального ковша доля мертвых зон составля-

ет 0,18 (18%), в то время как у скального ковша с 

острым профилем она минимальна и равна всего 

0,05 (5%). Наибольший объем мертвых зон (0,20 

или 20%) наблюдается у усиленного ковша, что 

объясняется его массивной конструкцией и глубо-

кими застойными зонами в углах. Полученные зна-

чения 𝑉м.зон являются количественной характери-

стикой, которая напрямую используется в после-

дующей физико-эмпирической модели налипания. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета липкости грунта и производительности экскаватора на основе 

физико-эмпирической модели 

Fig. 3. Flow diagram of the algorithm for calculating soil stickiness and excavator performance based on a 
physico-empirical model 

 

 
Рис. 4. Зависимость липкости грунта от влажности 

Fig. 4. Soil adhesion vs. moisture content 
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Физико-эмпирическая модель динамики нали-

пания 

На основе данных, полученных на лабораторной 

установке, и результатов геометрического анализа 

была построена физико-эмпирическая модель, опи-

сывающая динамику налипания влагосодержащих 

грунтов (см. Рис. 3). 

Первый фактор – зависимость липкости от 

влажности. Как показали многочисленные экспе-

рименты, выполненные в филиале КузГТУ г. Про-

копьевска на запатентованной установке по опре-

делению липкости, липкость связных грунтов име-

ет ярко выраженный максимум в узком диапазоне 

влажности [18, 19]. Экспериментальные исследова-

ния подтвердили, что для исследуемого грунта 

максимум липкости наблюдается при влажности 

24–25%, что соответствует глинистым грунтам. 

При дальнейшем увеличении или уменьшении 

влажности липкость существенно снижается (Рис. 

4). 

Данная зависимость с высокой точностью ап-

проксимируется гауссовой (нормальной) функцией 

вида с коэффициентом детерминации R2=0,92: 

Клип(𝑊) = 5547 ∙ exp (−
(𝜔−𝜔опт)2

2∙4,82 ), (2) 

где 𝜔 – текущая влажность грунта, %, 𝜔опт − 

оптимальная влажность для данного типа грунта.  

Анализ графика (Рис. 4) показывает, что опти-

мальная влажность глинистых грунтов составляет 

ωопт =24,3 %.  

Данные практики показывают, что максималь-

ная доля объема, которая может быть занята 

налипшим грунтом при «идеальных» для налипа-

ния (для нас неблагоприятных) условиях, составля-

ет 35–37%. 

На Рис. 5 можно увидеть, что распределение 

остатков (разницы между экспериментально полу-

ченными значениями липкости и значениями, рас-

считанными по гауссовой модели) в зависимости от 

влажности грунта имеет определенную закономер-

ность: при влажности 10–15% наблюдаются поло-

жительные остатки, что свидетельствует о заниже-

нии значений моделью; при влажности 17–24% 

преобладают отрицательные остатки, указывающие 

на завышение значений моделью; при влажности 

выше 25% остатки снова становятся положитель-

ными. При этом разброс остатков силы отрыва 

находится в пределах ±500 кПа, что составляет 

около 10% от максимального значения липкости 

[19]. 

Второй фактор – влияние геометрии ковша. Он 

учитывается через два параметра, полученных на 

предыдущем этапе: долю мертвых зон 𝑉м.зон и ко-

эффициент адгезии 𝑘адг, который отражает допол-

нительные особенности конструкции, такие как 

наличие ребер жесткости, шероховатость поверх-

ности и общая форма. Например, скальный ковш 

имеет повышенный коэффициент (1,20) из-за своей 

шероховатой поверхности, в то время как погру-

зочный ковш имеет пониженный коэффициент 

(0,80) благодаря гладким и пологим поверхностям 

[20, 21]. 

Наряду с влажностью критически важным па-

раметром является число пластичности, которое 

 
Рис. 5. Распределение остатков гауссовой аппроксимации 

Fig. 5. Distribution of Gaussian approximation residualst 
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представляет собой разность между влажностью на 

границе текучести и влажностью на границе раска-

тывания и характеризует диапазон влажностей, в 

котором грунт сохраняет пластичное состояние 

[22]: 

𝐼𝑝 = 𝑊𝐿 − 𝑊𝑃 (3) 

Этот параметр является интегральной характе-

ристикой содержания глинистых частиц и их мине-

ралогического состава, так как грунты с высоким 

числом пластичности содержат значительное коли-

чество монтмориллонитовых и гидрослюдистых 

минералов, обладающих развитой удельной по-

верхностью и высокой способностью к набуханию. 

Такие грунты демонстрируют повышенную адге-

зию вследствие увеличения количества активных 

центров для образования водных мостиков, повы-

шения вязкости водно-глинистой суспензии и уси-

ления электрохимических взаимодействий между 

частицами. Влияние числа пластичности на лип-

кость описывается линейной функцией нормиро-

ванного отклонения: 

𝑓𝐼𝑃
= 1 + 𝛼1 ∙

𝐼𝑃 − 𝐼𝑃 баз.

𝐼𝑃 баз.

 (4) 

где 𝐼𝑝,баз = 12% – базовое значение для пылеватого 

суглинка, а 𝛼1 = 0,4 … 0,6 – коэффициент чувстви-

тельности, который для глин может достигать 0,8, 

что означает существенное увеличение липкости 

при росте связности грунта.  

Лабораторное определение границ пластично-

сти осуществляется методом балансирного конуса 

для границы текучести, где грунт растирают с ди-

стиллированной водой до тестообразной конси-

стенции и погружают стандартный конус массой 76 

г, фиксируя влажность при погружении на 10 мм. 

Существует метод раскатывания жгутиков для гра-

ницы раскатывания, где пробу грунта раскатывают 

на стеклянной пластинке до получения жгутика 

диаметром 3 мм, при достижении которого жгутик 

начинает крошиться, и влажность образца в этот 

момент определяется весовым методом с точно-

стью ±1–2 % [22]. 

Температура окружающей среды и грунта влия-

ет на липкость через несколько взаимосвязанных 

механизмов, среди которых первостепенное значе-

ние имеет изменение вязкости воды, которая сни-

жается с ростом температуры по экспоненциально-

му закону: 

μ(T)=𝜇0⋅exp[−𝛽𝜇⋅(T−𝑇0)], (5) 

где 𝜇0 = 1,0 ⋅ 10−3 Па·с при 𝑇0 = 20 °C, 𝛽𝜇 ≈

0,023 °C⁻¹, что уменьшает сопротивление сдвигу 

водных пленок и ослабляет капиллярные силы. 

Кроме того, происходит изменение поверхност-

ного натяжения воды, которое линейно снижается с 

температурой: 

𝜎(𝑇) = 𝜎0 − 𝛾𝜎 ∙ (𝑇 − 𝑇0), (6) 

где 𝜎0 = 0,072 Н/м, 𝛾𝜎 ≈ 0,00015Н/(м·°C), что 

приводит к уменьшению капиллярного давления 

согласно уравнению Лапласа, а также может про-

являться эффект термического расширения, когда 

различие коэффициентов теплового расширения 

грунта и металла изменяет контактное давление и 

площадь реального контакта. Влияние температуры 

на липкость описывается полиномиальной функци-

ей: 

𝑓𝑇 = 1 + 𝛽𝑇 ⋅ (𝑇 − 𝑇0) + 𝛾𝑇 ⋅ (𝑇 − 𝑇0)2, (7) 

где 𝑇– температура грунта, °C; 𝑇0 = 20 °C – базо-

вая температура; 𝛽𝑇 = −0,015 … − 0,025 °C⁻¹ – ли-

нейный коэффициент, отражающий снижение лип-

кости при нагреве; 𝛾𝑇 = 0,0001 … 0,0003 °C⁻² – 

квадратичный коэффициент, учитывающий нели-

нейность процесса. При температуре 30°C липкость 

может снизиться на 20% по сравнению с базовым 

значением, однако важно отметить, что при темпе-

ратурах ниже 0°C модель требует модификации для 

учета фазового перехода воды в лед, который кар-

динально меняет механизм адгезии. Для измерения 

температуры используются контактные термомет-

ры, обеспечивающие точность ±0,5 °C при измере-

нии температуры грунта в забое, или инфракрасные 

пирометры для бесконтактных измерений темпера-

туры поверхности ковша, что важно для оценки 

температурного градиента между грунтом и метал-

лом, и для повышения достоверности рекомендует-

ся проводить измерения в трех точках: в массиве 

грунта, на поверхности контакта и на рабочей по-

верхности ковша [23–25]. 

Контактное давление существенно влияет на 

процесс налипания через механизмы уплотнения 

контактного слоя, деформации водных пленок и 

активации пластических деформаций, так как при 

увеличении давления происходит переупаковка 

частиц грунта, уменьшение пористости и увеличе-

ние площади реального контакта с металлической 

поверхностью. Высокое давление может выдавли-

вать воду из зоны контакта, что может как увели-

чивать адгезию за счет усиления молекулярных 

сил, так и уменьшать ее за счет разрушения капил-

лярных мостиков, а при давлениях, превышающих 

предел текучести грунта, происходит необратимая 

деформация, которая может «запечатывать» части-

цы на поверхности [26]. Влияние контактного дав-

ления описывается нелинейной функцией насыще-

ния: 

𝑓𝑃 = 1 − exp(−𝛼𝑃 ⋅ 𝑃𝛽𝑃), (8) 

где 𝑃– контактное давление, кПа; 𝛼𝑃 =
0,02 … 0,05кПа⁻¹ – коэффициент интенсивности; 

𝛽𝑃 = 0,7 … 1,0 – показатель нелинейности, и при 

давлении 50 кПа влияние может составлять около 

71% от максимально возможного значения. 

Определение контактного давления осуществ-

ляется экспериментальным методом с использова-

нием тензометрических датчиков, встраиваемых в 

рабочую поверхность ковша, что позволяет реги-

стрировать распределение давления в реальном 

времени, или расчетным методом на основе моде-

лирования процесса черпания с использованием 

метода конечных элементов, где исходными дан-

ными служат геометрические параметры ковша, 

механические характеристики грунта и кинематика 
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рабочего оборудования, при этом типичные значе-

ния контактного давления при черпании суглинков 

составляют 20–80 кПа. 

Шероховатость поверхности рабочего органа и 

краевой угол смачивания определяют гидрофиль-

ность или гидрофобность поверхности и влияют на 

адгезию через изменение реальной площади кон-

такта и механическое зацепление частиц грунта 

[27]. Параметр шероховатости 𝑅𝑎 характеризует 

микрорельеф поверхности, а краевой угол смачива-

ния θ определяется согласно уравнению Юнга: 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝛾𝑆𝐺

𝛾𝐿𝐺

− 𝛾𝑆𝐿 , (9) 

где 𝛾𝑆𝐺, 𝛾𝑆𝐿, 𝛾𝐿𝐺– поверхностные энергии на грани-

цах твердое – газ, твердое – жидкость, жидкость – 

газ соответственно, причем для гидрофильных по-

верхностей вода растекается, увеличивая площадь 

контакта и усиливая капиллярные силы, а для гид-

рофобных поверхностей вода собирается в капли, 

уменьшая адгезию. Влияние шероховатости описы-

вается логарифмической функцией: 

𝑓𝑅𝑎 = 1 + 𝛼𝑅 ⋅ 𝑙𝑛 (
𝑅𝑎

𝑅𝑎баз

) , (10) 

где 𝑅𝑎,баз = 2,5 мкм – базовая шероховатость, а 

влияние краевого угла учитывается через функцию 

смачиваемости: 

𝑓𝜃 =
1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃

2
, (11) 

это означает, что при переходе от стали с углом 60° 

к тефлону с углом 110° адгезия снижается более 

чем в два раза. 

Лабораторные методы измерения включают 

профилометрию для определения 𝑅𝑎с использова-

нием контактных или оптических профилометров с 

разрешением до 0,01 мкм и гониометрию для изме-

рения краевого угла методом сидячей капли, где на 

подготовленную поверхность наносится капля ди-

стиллированной воды объемом 2–5 мкл, и угол из-

меряется по изображению с разрешением 0,1°, при 

этом для антиадгезионных покрытий рекомендует-

ся контролировать оба параметра, так как они мо-

гут изменяться в процессе эксплуатации вследствие 

износа и загрязнения поверхности [28, 29]. 

Химические параметры грунта, такие как кис-

лотность и содержание органических веществ, вли-

яют на поверхностный заряд глинистых минералов 

и электростатические взаимодействия в системе 

грунт – вода – металл. При нейтральном pH боль-

шинство глинистых минералов имеют отрицатель-

ный поверхностный заряд, что способствует стаби-

лизации дисперсной системы и умеренной адгезии. 

Однако при отклонении pH от нейтрального значе-

ния происходит следующее: в кислой среде проис-

ходит протонирование поверхностных групп и уси-

ление адгезии; в щелочной среде усиливается дис-

социация, и адгезия может снижаться. Органиче-

ские вещества существенно увеличивают липкость 

грунтов за счет повышения вязкости поровой жид-

кости, образования полимерных мостиков между 

частицами и увеличения гидрофильности поверх-

ности. Влияние кислотности описывается функци-

ей: 

𝑓𝑝𝐻 = 1 + 𝛼𝑝𝐻 ⋅∣ 𝑝𝐻 − 7 ∣, (12) 

где 𝛼pH = 0,05 … 0,1, а влияние органики учитыва-

ется функцией: 

𝑓орг = 1 + 𝛼орг ⋅ 𝑂𝑚, (13) 

где 𝑂𝑚 – содержание органики в долях единицы, а 

𝛼орг = 0,3 … 0,5, что означает увеличение липкости 

на 2% при содержании органики 5%.  

Определение pH выполняется потенциометри-

 
Рис. 6. Структурная схема взаимосвязи параметров адгезии и геометрических характеристик ковша 

Fig. 6. Diagram of the relationship between the adhesion parameters and the geometric characteristics of the 
bucket 
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ческим методом с использованием стеклянного 

электрода и калибровкой по буферным растворам в 

водной вытяжке, а определение содержания орга-

ники осуществляется методом Тюрина или потерей 

при прокаливании с точностью ±0,1–0,3 %. 

Результаты / Results 

В настоящей работе предлагается комбиниро-

ванная модель, способная расширить возможности 

оценки налипания на элементы ковша экскаватора. 

Интеграция всех рассмотренных параметров в 

единую модель осуществляется через обобщенную 

формулу липкости, которая формируется как про-

изведение базовой гауссовой зависимости и кор-

ректирующих коэффициентов [18]: 

𝐾лип
расш

= 𝐾баз(𝑊) ⋅ 𝑓𝐼𝑝 ⋅ 𝑓𝑃 ⋅ 𝑓𝑇 ⋅ 𝑓𝑅𝑎 ⋅ 𝑓𝜃 ⋅ 𝑓𝑝𝐻

⋅ 𝑓орг, 
(14) 

где каждый множитель имеет физическое обосно-

вание и может быть определен экспериментально 

или рассчитан на основе справочных данных. Ито-

говая формула для расчета массы налипшего грун-

та после 𝑛 рабочих циклов имеет вид: 

𝑚налип = 𝐾лип
расш

∙ 𝑘адг ∙ 𝑉м.зон ∙ [1 − 𝑒−0,3𝑛]

∙ 𝑉ковш ∙ 𝜌 ∙ 𝑘покр 
(15) 

где 𝑘адг– коэффициент, учитывающий конструк-

тивные особенности ковша; 𝑉м.зон – доля объема 

мертвых зон, рассчитанная методом анализа нор-

малей на основе трехмерной CAD – модели ковша, 

где мертвыми зонами считаются области с норма-

лью 𝑛𝑧 > 0,5 и 𝑛𝑥 < −0,3; 𝑉ковш– геометрический 

объем ковша, м³; 𝜌 = 1,8 т/м³ – плотность влажного 

суглинка; 𝑘покр– коэффициент эффективности ан-

тиадгезионного покрытия. На основе рассчитанной 

массы налипшего грунта определяется коэффици-

ент наполнения ковша: 

𝑘𝑧(𝑛) = (1 − 𝑉м.зон) −
𝑚налип

𝜌 ∙ 𝑉ковш

 (16) 

Структурная схема интегрированной физико-

эмпирической модели, базирующаяся на ряде зави-

симостей и положений (1, 2, 14 – 16), включающая 

учет объемов «мертвых зон», приведена на Рис. 6. 

Расчет часовой производительности экскаватора 

в условиях эксплуатации с учетом предлагаемого 

коэффициента наполнения ковша (16), учитываю-

щего налипание горной массы, следует определять 

по формуле: 

𝑄(𝑛) = 𝑘𝑧(𝑛) ∙ 𝑉ковш ∙
3600

𝑡цикл

∙ 𝑘исп (17) 

где 𝑡цикл = 20 − 35 с. – стандартная длительность 

цикла, а 𝑘исп = 0,7 … 0,9 – коэффициент использо-

вания по времени. 

Обсуждения / Discussion 

Анализ описываемых моделей позволил вы-

явить ряд ограничений: множество исследований 

проводились на конкретных грунтах и требуют 

адаптации под породы, разрабатываемые в Кузбас-

се; не всегда можно объяснить природу появления 

чисто эмпирических коэффициентов; численные 

модели плохо справляются с одновременным моде-

лированием многофазной среды (твердые частицы, 

вода, воздух), а также не могут адекватно отразить 

нелинейное изменение липкости при отделении 

(отжим) влаги при быстром внедрении ковша. 

Практическая реализация предлагаемой модели 

также требует проведения процедуры калибровки, 

которая включает отбор и лабораторный анализ 

проб грунта по всем восьми параметрам, проведе-

ние серии тестов на адгезию при варьировании 

влажности для уточнения параметров гауссовой 

функции, измерение геометрических параметров 

ковша и расчет доли мертвых зон методом анализа 

нормалей, а также калибровку модели по 10–15 

экспериментальным точкам с использованием ме-

тода наименьших квадратов [30–32]. При коррект-

ной калибровке относительная погрешность про-

гноза массы налипшего грунта составляет ±10–13 

%, что вполне достаточно для инженерных расче-

тов и принятия управленческих решений, хотя ос-

новные источники неопределенности включают 

естественную неоднородность грунта в забое, ди-

намические эффекты при черпании, не учитывае-

мые в квазистатической модели, и износ антиадге-

зионных покрытий в процессе эксплуатации. 

Разработанная модель может быть интегрирова-

на в системы цифровых моделей и цифровых двой-

ников землеройной техники [33 – 35] для оператив-

ного прогнозирования потерь производительности, 

оптимизации графиков технического обслуживания 

и очистки ковшей, обоснования выбора типа ковша 

и антиадгезионного покрытия для конкретных гор-

но-геологических условий. В дальнейшем модель 

позволит провести экономическую оценку эффек-

тивности профилактических мероприятий. 

Таким образом, представленная расширенная 

физико-эмпирическая модель налипания грунта 

систематически учитывает восемь ключевых пара-

метров, влияющих на адгезию связных грунтов к 

рабочим поверхностям, при этом для каждого па-

раметра приведено физическое обоснование, мате-

матическое описание и методика лабораторного 

определения, что позволяет обеспечить возмож-

ность оптимизации режимов работы экскаваторов, 

обоснования интервалов очистки рабочего органа и 

выбора эффективных антиадгезионных решений. 

Дальнейшее развитие модели сможет включать 

учет динамических эффектов при черпании, влия-

ние многокомпонентного состава грунта и разра-

ботку адаптивных алгоритмов для систем автома-

тического управления землеройной техникой. 

Научная новизна работы заключается в следу-

ющем: 

1. Впервые в модели оценки налипания грунтов 

учтен геометрический анализ «мертвых зон» ков-

ша; 

2. Разработан метод расчета «мертвых зон» 

ковша на основе анализа нормалей к поверхности 

ковша (𝑛𝑧 > 0,5 и 𝑛𝑥 < −0,3) с адаптируемой 

функцией адгезионного взаимодействия, что обес-

печивает переход от качественного описания про-

блемы к количественному инженерному прогнози-

рованию с точностью ±10–13 % при калибровке по 

экспериментальным данным. 

Интеграция всех факторов в единую расчетную 

схему (Рис. 6) обеспечивает возможность прогно-
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зирования потерь производительности экскаватора 

в зависимости от изменяющихся условий эксплуа-

тации. Модель демонстрирует высокую адаптив-

ность: при наличии базовых данных о свойствах 

грунта и параметрах ковша она может быть быстро 

калибрована под конкретное месторождение, что 

делает ее применимой для широкого спектра 

угольных разрезов и карьеров. 

В условиях угольных предприятий разработан-

ная модель найдет применение в нескольких клю-

чевых направлениях. Во-первых, она позволяет 

обоснованно выбирать тип ковша для вскрышных и 

добычных работ: для влажных пород с высокой 

липкостью предпочтительны ковши с минимальной 

долей «мертвых зон» (скальный тип, 𝑉м.зон ≈ 0,05) и 

антиадгезионными покрытиями (𝑘покр = 0,3 … 0,5), 

что снижает потери производительности на 15–

25%. Во-вторых, модель обеспечивает прогнозиро-

вание почасовой выработки экскаватора в зависи-

мости от текущей влажности забойной массы, что 

критически важно для оперативного планирования 

отгрузок и работы транспортных систем. В-

третьих, расчет оптимальных интервалов очистки 

рабочего органа на основе динамики накопления 

налипшего грунта позволяет минимизировать про-

стои техники и повысить коэффициент использова-

ния по времени до 0,85–0,90. 

Особую ценность модель представляет для 

предприятий, разрабатывающих месторождения с 

неоднородным гранулометрическим составом и 

переменными гидрогеологическими условиями. 

Возможность оперативной корректировки парамет-

ров модели на основе данных экспресс-анализа 

грунта позволяет адаптировать режимы работы 

экскаваторов к изменяющейся обстановке в забое, 

снижая влияние человеческого фактора на произ-

водительность. 

Выводы / Conclusions 

Проведенное исследование позволило разрабо-

тать комбинированную физико-эмпирическую мо-

дель налипания влажных связных грунтов, систе-

матически учитывающую восемь ключевых пара-

метров взаимодействия. Комбинирование геомет-

рического анализа «мертвых зон» ковша с адапти-

руемой функцией адгезионного взаимодействия 

обеспечивает переход к количественному инженер-

ному прогнозированию с точностью ±10–13%.  

Опытные данные по зависимости липкости (си-

лы отрыва) грунтов от их влажности с высоким 

коэффициентом детерминации 𝑅2 = 0,92 соответ-

ствуют нормальному (Гауссовому) распределению. 

Максимальная сила отрыва (липкость) для пы-

леватых суглинков (на основе каолинитовых глин, 

преобладающих в Кузбассе) достигается при влаж-

ности ω=24,3%. 

Метод анализа нормалей позволяет обоснованно 

выбирать конструкцию рабочего органа для работы 

с глинистыми породами. 

Внедрение разработанной модели на угольных 

предприятиях позволяет снизить потери произво-

дительности на 15–20% за счет рациональных ре-

жимов работы и технического сервиса (своевре-

менной очистки, обновления футеровки). Модель 

демонстрирует высокую адаптивность для различ-

ных месторождений. 

Дальнейшие исследования направлены на вери-

фикацию модели, уточнение коэффициентов. Прак-

тическая реализация внедрения модели направлена 

на создание адаптивных систем автоматического 

управления работой экскаватора, корректирующих 

параметры черпания в реальном времени для ми-

нимизации налипания. 
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Abstract.  

This article examines the pressing issue of increasing the productivity of 

hydraulic reverse shovel excavators by reducing the adhesion of moisture -

containing soils. Excessive soil adhesion to the working parts of excavating 

machines, as well as to the bodies of dump trucks, is typical for most min-

ing operations in the spring and autumn. This paper analyzes the literature 

and examines the limitations of existing methods for quantitatively as-

sessing soil adhesion to the structural elements of earthmoving machines. A 

comprehensive approach to digitalizing the excavation process is proposed, 

integrating DEM modeling, kinematic analysis of working equipment based 

on the Denavit-Hartenberg formalism, and data from specialized measure-

ment systems. A laboratory setup has been developed that reproduces the 

full dynamic "dig-lift-unload" cycle with simultaneous recording of the 

mass of adhering soil and its moisture content. A novel method for quanti-

tatively assessing bucket "dead zones" is introduced, based on the analysis 

of surface normal vectors (n_z>0.5, n_x<-0.3), enabling an informed 

choice of working element design (bucket type). An adaptive physical-

empirical adhesion model is constructed, taking into account eight key fac-

tors: moisture content, plasticity index, temperature, contact pressure, 

roughness, contact angle, acidity, and organic content. A formula is pro-

posed for calculating the hourly productivity of an excavator under operat-

ing conditions, taking into account the calculated bucket filling factor, 

which accounts for rock mass adhesion. Experimental data on the depend-

ence of soil stickiness (tearaway force) on their moisture content are ob-

tained, showing a high determination coefficient R^2=0.92 corresponding 

to a normal (Gaussian) distribution. It has been shown that the maximum 

tear-off force (tack) for silty loams (based on kaolinite clays, which are 

prevalent in Kuzbass) is achieved at a moisture content of ω=24.3%. The 

proposed normal analysis method enables the informed selection of work-

ing tool designs for working with clayey rocks. Implementation of the de-

veloped model at coal mines allows for a 15–20% reduction in productivity 

losses through rational operating modes and maintenance (timely cleaning 

and lining renewal). The model demonstrates high adaptability to various 

deposits. 
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    V  м.зон  


    n  z > 0 , 5  


    n  x < − 0 , 3


    V  ковш


  𝜌 = 1 , 8  


    k  покр


    k  z  ( n ) =  ( 1 −   V  м . з о н ) −     m  н а л и п  𝜌 ∙   V  к о в ш


  Q  ( n ) =   k  z  ( n ) ∙   V  к о в ш ∙  3600    t  ц и к л ∙   k  и с п


    t  цикл = 20 − 35  


    k  исп = 0 , 7 … 0 , 9


    n  z > 0 , 5


    n  x < − 0 , 3


    V  м.зон ≈ 0 , 05


    k  покр = 0 , 3 … 0 , 5


    R 2 = 0 , 92

