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Ðàçäåëåíèå ãîðíîé ìàññû îñíîâûâàåòñÿ íà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñëàãàþ-
ùèõ åå ìèíåðàëîâ. Îäíèì èç íèõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûì â ðàçëè÷íûõ àï-

ïàðàòàõ, ÿâëÿåòñÿ òðåíèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ 
êàê ïðèçíàêà ðàçäåëåíèÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êèíåòè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ è ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèé 
âðàùåíèå êóñêà ïðè êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ, òàê êàê ðàçäåëåíèå ÷àñòèö â îñ-
íîâíîì èäåò â äâèæåíèè. Ñîãëàñíî òåîðèè è ïðàêòèêå ÷àñòèöû ìèíåðàëîâ ïåðå-
ìåùàþòñÿ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè íå òîëüêî ñî ñêîëüæåíèåì, íî è ñ êà÷åíèåì, 
÷òî, íåñîìíåííî, âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè
îò óãëà íàêëîíà ýòîé ïëîñêîñòè âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû äâèæåíèÿ: ÷èñòîå 
ñêîëüæåíèå, êà÷åíèå áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, êà÷åíèå ñî ñêîëüæåíèåì [1].

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïåðåêàòûâà-
þùåéñÿ ÷àñòèöû ïîëó÷åíà èç óñëîâèÿ åå îïðîêèäûâàíèÿ âîêðóã ãðàíèöû ïëî-
ùàäêè êîíòàêòà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ 
óñòàíîâêà (òðèáîìåòð), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 [2]. Ê øòàòèâó 1 øàðíèðíî 
ïðèêðåïëåíà ïëîñêîñòü 2, íà êîòîðîé óñòàíîâëåí òðàíñïîðòèð 3. Ê ñåêòîðó 
òðàíñïîðòèðà ïîäâåøåíà ñòðåëêà ñ îòâåñîì 5. Èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ïëî-
ñêîñòè 2 îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðóêîÿòêè 6 è ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è 7.
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Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü òðèáîòåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êóñêîâ ãîðíîé ïîðîäû. Èçëîæåí ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðèí-
öèï ðàáîòû íà óñòàíîâêè ïî èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà, òðèáîìåòð, óðàâíåíèÿ è êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ êà÷åíèÿ 
÷àñòèö.

Ðèñ. 1. Âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
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Òî÷íî òàêóþ æå óñòàíîâêó ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-
âåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Ìå-
òîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòà: âíà÷àëå 
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìà è ðàçìåðû ÷àñòè-
öû ìèíåðàëà, à íà ïëîñêîñòè ñ ïåðå-
ìåííûì óãëîì íàêëîíà ðàçìåùàþòñÿ 
ñìåííûå ïîâåðõíîñòè (ñòàëü èëè ðå-
çèíà), äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ôðèêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. 
Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû èññëåäóåìûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîìåùàþòñÿ íà ïëîñêîñòü.

Â ïðîöåññå îïûòà óäåëÿëîñü âíè-
ìàíèå âèäó äâèæåíèÿ îáðàçöà, ôèê-
ñèðîâàëñÿ óãîë è âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ 
ó÷àñòêà ñî ñêîëüæåíèåì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè îñó-
ùåñòâëÿëîñü äëÿ ïåðåâîäà åå â ðåæèì êà÷åíèÿ, ïðè ýòîì òàêæå ôèêñèðîâàëñÿ 
çàâûøåííûé óãîë ïîäúåìà ïëîñêîñòè.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî óãëó íàêëîíà , êîòîðûé 
ñîñòàâëÿåò ïîäâèæíàÿ ïëîñêîñòü â ìîìåíò íà÷àëà êà÷åíèÿ (ïðè îòñóòñòâèè ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ, (ðèñ. 2). Êà÷åíèå íà÷èíàåòñÿ â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ëèíèÿ 
äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè G âûéäåò çà ïðåäåëû ãðàíèöû ïëîùàäêè êîíòàêòà ÷à-
ñòèöû ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ (ïîÿâëÿåòñÿ îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò âîêðóã 
ãðàíèöû ïëîùàäêè êîíòàêòà). Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè 
, ïðè êîòîðîì ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû G òî÷íî ïîïàäàåò íà ãðàíèöó ïëîùàäêè 

êîíòàêòà êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå .
Êàê èçâåñòíî [3], ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òðåíèÿ êà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåôîð-

ìàöèÿ êàòÿùåãîñÿ îáúåêòà è ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò êà÷åíèÿ. 
Ìîìåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ Ìòð îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìîìåíò íîðìàëüíîé ðåàêöèè N
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïëîùàäêè êîíòàêòà:

TPM N, (1)

ãäå N G cos – âåëè÷èíà íîðìàëüíîé ðåàêöèè. Ñèëà òÿæåñòè ïðè ýòîì ñîç-
äàåò îòíîñèòåëüíî òîé æå òî÷êè ìîìåíò, ïî âåëè÷èíå ðàâíûé:

DM G R sin , (2)

ãäå R – ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèöû.
Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (äëÿ ìîìåíòà íà÷àëà êà÷åíèÿ)

G R Gsin cos

è, ñëåäîâàòåëüíî,

R tg (3)
Ïðè äâèæåíèè êàòÿùåéñÿ áåç ñêîëüæåíèÿ ÷àñòèöû óñêîðåíèå åå öåíòðà 

ìîæíî îïðåäåëèòü ïî òåîðåìå îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è [3]:

dT
W

dt

ãäå Ò – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, 

Ðèñ. 2. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó
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C
C C C

V
T mV J mV mR

R

2
2 2 2 21 1 1 1 2

2 2 2 2 5 ,

CJ mR22
5 – ìîìåíò èíåðöèè øàðîîáðàçíîé ÷àñòèöû ìàññîé m, VC – ñêîðîñòü

åå öåíòðà ìàññ, – óãëîâàÿ ñêîðîñòü, W – ñóììà ìîùíîñòåé ñèë, ïðèëîæåí-
íûõ ê ÷àñòèöå,

C TP CW GV M mg V
R

sin sin cos
.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì

Ca g
R

5
sin cos

7 (4)
Ñ÷èòàÿ êà÷åíèå ÷àñòèöû ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ðàâíîïåðåìåííûì, âåëè-

÷èíó  ïðè äâèæåíèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî äëèíå L ïðîéäåííîãî åþ çà âðåìÿ t
ïóòè: L g t20,5 . Îòñþäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèåì (4) ïîëó÷èì

L
tg

g t2

2,8

cos . (5)
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè çàâèñèìîñòÿìè ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ êà÷åíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä ïî ñòàëüíîé è ðåçèíîâîé ïîâåðõíîñòÿì [4]. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò çàêîíîìåðíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó êðóïíîñòüþ ïîäâèæíîãî êóñêà è êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ êà÷åíèÿ: ÷åì áîëü-
øå ðàçìåð, òåì âûøå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä è ïîâåðõíîñòåé êà÷åíèÿ.

Óðàâíåíèÿ âçàèìîñâÿçè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâëåíû ìåòîäàìè ðå-
ãðåññèîííîãî àíàëèçà. Âûáîð àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèîííîé ôóíêöèè 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ êà÷åíèÿ îò êðóïíîñòè 
äëÿ óãîëüíûõ ôîðìàöèé
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îñóùåñòâëåí èç çàäàííîãî êëàññà òèïîâûõ çàâèñèìîñòåé ïî âåëè÷èíå íàèìåíü-
øåé îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êà÷å-
íèÿ óãîëüíûõ ôîðìàöèé è èõ èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà (ðèñ. 3). Àíàëè-
òè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ ñâÿçàí 
ñ êðóïíîñòüþ ïåðåìåùàþùèõñÿ óãîëüíûõ êóñêîâ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîé 
çàâèñèìîñòüþ Mk d b , ãäå kÌ – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, d – äèàìåòð êóñêà, b – âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ. Äëÿ èññëåäî-
âàííûõ ñëó÷àåâ Mk b4 42,23 10 , 1,42 10  ïðè êà÷åíèè óãëÿ ïî ðåçèíå 
ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R2 0,86  è Mk b4 42,05 10 , 2,96 10
äëÿ ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ïðè ýòîì 
R2 0,91. Âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîé 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî, è ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ.

Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà áûëà àïðîáèðîâàíà òàêæå íà àñáåñòñîäåðæàùèõ 
ðóäàõ (ðèñ. 4). Äëÿ àñáåñòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ (ðèñ. 4) àíàëèòè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè îïèñûâàþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ôóíêöèÿìè âèäà a d b d c2 .
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ðåçèíû R2 0,75  è äëÿ ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
R2 0,73 , ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîòå ñâÿçè ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè.

Ðàçëè÷èå â êîýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ êà÷åíèÿ öåííîãî ïðîäóêòà è ïîðîäû ïî 
ñòàëè è ðåçèíå äîñòàòî÷íû äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì êðóïíîñòè ðàç-
íèöà â êîýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ ÷àñòèö ìîíîôàç ñíèæàåòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì êðóïíîñòè ÷àñòèö îíè ñòàíîâÿòñÿ îäíîðîäíûìè 
ïî ñîñòàâó è ôîðìå è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ðàçíèöà â êîýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïîñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ðàçäåëå-
íèþ ôðèêöèîííûì ìåòîäîì. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ êà÷åíèÿ îò êðóïíîñòè 
äëÿ àñáåñòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ
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The article describes the experimental installation, allowing to define the tribological characteristics of 
rock fragments. Contained serial the principle of work for installation on the investigation performance. 
A method for processing the results is developed.

The estimation procedure for a reduced friction coefficient of a rolling particle is obtained based on the 
condition of its tipping around the contact area boundary. According to the offered procedure, the reduced 
friction coefficient of rolling of coal- and asbestos-bearing rocks on steel and rubber surface has been experi-
mentally determined [4]. 

The research shows that there is a justified interrelation between the size of a moving particle and its roll-
ing friction coefficient: the latter grows as the former gets larger. This mechanism is valid for various rocks and 
rolling surfaces. Equations of interrelation between the mentioned characteristics are derived using regression 
analysis methods. 
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