
102

FUNDAMENTAL RESEARCH    №3, 2012

TECHNICAL SCIENCES
УДК 622.232
ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ ДЛЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
Ляпцев С.А., Потапов В.Я.

ГОУ ВПО «Уральский государственный горный университет», 
Екатеринбург, e-mail: gmf.tm@.ursmu.ru 

В статье дано описание экспериментальной установки, позволяющей определять триботехнические ха-
рактеристики кусков горной породы. На основании теоретических исследований сформулирован принцип 
работы установки. Методами механики дано обоснование методики определения коэффициентов трения 
качения. Предложена последовательность проведения экспериментальных исследований. Разработана мето-
дика обработки полученных результатов. В статье приведены также результаты опробования разработанных 
методов. Экспериментально определены коэффициенты трения качения угольных формаций и асбестосо-
держащих продуктов для стальной и резиновой поверхностей. Статистическими методами получены урав-
нения взаимосвязи найденных коэффициентов с размерами частиц горной породы.
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The article describes the experimental installation, allowing to defi ne the tribological characteristics of rock 
fragments. The principle of work of installation is formulated on the theoretical researches basis. Mechanics 
methods give a substantiation of a rolling friction factors defi nition technique. The sequence of experimental 
researches carrying out is offered. The technique of the received results processing is developed. In article results 
of the developed methods approbation are resulted also. Rolling friction factors of the coal formations and the 
products containing asbestos are experimentally defi ned for steel and rubber surfaces. Statistical methods receive 
the equations of the found factors with the sizes of the rock particles interrelation.
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Разделение горной массы основывает-
ся на физических свойствах слагающих ее 
минералов. Одним из них, широко исполь-
зуемым в различных аппаратах, является 
трение. С точки зрения рассмотрения коэф-
фициентов трения как признака разделения, 
наибольший интерес представляет кинети-
ческий коэффициент трения и приведен-
ный коэффициент трения качения, учи-
тывающий вращение куска при контакте 
с поверхностью, так как разделение частиц 
в основном идет в движении. Согласно тео-
рии и практике частицы минералов переме-
щаются по наклонной плоскости не только 

со скольжением, но и с качением, что, несо-
мненно, влияет на эффективность процесса 
разделения. В зависимости от угла наклона 
этой плоскости возможны различные режи-
мы движения: чистое скольжение, качение 
без проскальзывания, качение со скольже-
нием [1]. Целью данной работы является 
определение коэффициента трения качения 
частицы горной массы по разделительной 
поверхности.

Методика определения приведенного 
коэффициента трения перекатывающейся 
частицы получена из условия ее опрокиды-
вания вокруг границы площадки контакта. 

Рис. 1. Вид экспериментальной установки
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Для определения коэффициента трения 

скольжения обычно используется установка 
(трибометр), представленная на рис. 1 [2]. 
К штативу 1 шарнирно прикреплена пло-
скость 2, на которой установлен транспор-
тир 3. К сектору транспортира подвешена 
стрелка с отвесом 5. Изменения угла накло-
на плоскости 2 осуществляли с помощью 
рукоятки 6 и червячной передачи 7.

Точно такую же установку можно ис-
пользовать и для определения приведенно-
го коэффициента трения. Методика прове-
дения опыта: вначале определяются форма 
и размеры частицы минерала, а на плоско-
сти с переменным углом наклона размеща-
ются сменные поверхности (сталь или ре-
зина), для которых необходимо определить 
фрикционные характеристики. После этого 
образцы исследуемых материалов помеща-
ются на плоскость.

В процессе опыта уделялось внима-
ние виду движения образца, фиксирова-
лись угол и время прохождения участка 
со скольжением. Дальнейшее увеличение 
угла наклона плоскости осуществлялось 
для перевода ее в режим качения, при этом 
также фиксировался завышенный угол 
подъема плоскости.

Коэффициент трения качения δ опреде-
ляется по углу наклона β, который состав-
ляет подвижная плоскость в момент начала 
качения (при отсутствии проскальзыва-
ния). На рис. 2 изображены силы, действу-
ющие на частицу при ее перекатывании по 
наклонной плоскости: G – сила тяжести; 
N – нормальная составляющая реакции по-
верхности; Fсц – сила сцепления, являюща-
яся касательной составляющей реакции. 
Качение начинается в тот момент времени, 
когда линия действия силы тяжести G вый-
дет за пределы границы площадки контак-
та частицы с наклонной плоскостью (по-
является опрокидывающий момент вокруг 
границы площадки контакта). Предельное 
значение угла наклона плоскости β, при 
котором линия действия силы G точно по-
падает на границу площадки контакта, как 
раз и соответствует величине δ.

Как известно [3], причиной возникнове-
ния трения качения является деформация ка-
тящегося объекта и поверхности, по которой 
происходит качение. Момент трения качения 
Mтр определяется как момент нормальной ре-
акции N относительно точки D пересечения 
нормали к поверхности качения, проведен-
ной через центр масс частицы:

  (1)
где  – величина нормальной ре-
акции. Сила тяжести при этом создает отно-

сительно той же точки момент, по величине 
равный:
 , (2)
где R – средний радиус частицы. Таким об-
разом, в предельном случае (для момента 
начала качения)  и, 
следовательно, 
 . (3)

Рис. 2. Силы, действующие на частицу

При движении катящейся без скольже-
ния частицы ускорение ее центра можно 
определить по теореме об изменении кине-
тической энергии и [3]:

где Т – кинетическая энергия частицы, 

где  – момент инерции шароо-

бразной частицы массой m; VС – скорость 
ее центра масс; ω – угловая скорость; 
∑W– сумма мощностей сил, приложенных 
к частице,

После подстановки указанных значений 
получаем

  (4)

Считая качение частицы по наклонной 
плоскости равнопеременным, величину δ 
при движении можно определить по длине L 
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пройденного ею за время t пути: . 
Отсюда с учетом выражения (4) получим

  (5)

В соответствии с представленными за-
висимостями проведено эксперименталь-
ное определение приведенного коэффи-
циента трения качения горных пород по 
стальной и резиновой поверхностям. 

Исследования показывают, что суще-
ствует закономерная взаимосвязь между 
крупностью подвижного куска и коэффици-
ентом трения качения: чем больше размер, 
тем выше коэффициент трения качения. 
Данная закономерность прослеживается 
для различных горных пород и поверхно-
стей качения.

Уравнения взаимосвязи указанных па-
раметров установлены методами регрес-
сионного анализа. Выбор аналитической 
аппроксимационной функции осуществлен 
из заданного класса типовых зависимостей 
(линейных, степенных и т.п.) по величине 

наименьшей остаточной дисперсии. Резуль-
таты экспериментальных исследований ка-
чения угольных формаций и их интерпрета-
ции представлены на рис. 3. Аналитическая 
аппроксимация показывает, что коэффици-
ент трения качения связан с крупностью 
перемещающихся угольных кусков прямой 
пропорциональной зависимостью 

, 
где kM – безразмерный коэффициент ли-
нейной пропорциональности; d – диаметр 
куска, мм; b – величина вертикального 
смещения графика, cм. Для исследован-
ных случаев kM = 2,23∙10–4, b = 1,42∙10–4 
при качении угля по резине с коэффициен-
том корреляции R2 = 0,86 и kM = 2,05∙10–4, 
b = 2,96∙10–4 для стальной поверхности 
качения с коэффициентом корреляции при 
этом R2 = 0,91. Высокий коэффициент кор-
реляции свидетельствует об устойчивой 
взаимосвязи между параметрами, уста-
новленными экспериментально, и пря-
мо пропорциональной аналитической 
зависимостью.

           а б

           а б

Рис. 3. Зависимость приведенного коэффициента трения качения 
от крупности для угольных формаций: 

а – резина; б – сталь

Рис. 4. Зависимость приведенного коэффициента трения качения 
от крупности для асбестосодержащих продуктов: 

а – резина; б – сталь
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Приведенная методика была апроби-

рована также на асбестсодержащих рудах 
(рис. 4). Для асбестосодержащих продуктов 
(см. рис. 4) аналитические зависимости опи-
сываются квадратичными функциями вида

. 
Значения коэффициентов функции приве-
дены на рисунке. Соответствующие коэф-
фициенты корреляции для резины R2 = 0,75  
и для стальной поверхности R2 = 0,73, что 
также свидетельствует о тесноте связи 
между аналитическими и эксперименталь-
ными кривыми. Различие в коэффициентах 
трения качения ценного продукта и породы 
по стали и резине достаточны для их разде-
ления. С уменьшением крупности разница 
в коэффициентах трения частиц монофаз 
снижается. Это можно объяснить тем, что 
с уменьшением крупности частиц они ста-
новятся однородными по составу и форме 
и, как следствие этого, разница в коэффици-
ентах трения становится незначительной.

Таким образом, представленные резуль-
таты исследования могут послужить осно-
вой для проектирования нового оборудова-
ния по разделению фрикционным методом. 
Полученные зависимости использованы 
при моделировании процесса разделения 
частиц, необходимого для разработки кон-
струкции барабанно-полочного фрикцион-
ного сепаратора и [4].
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