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Аннотация: В статье представлено описание прибора для определения физико-
механических характеристик сыпучих материалов - коэффициентов внешнего и 
внутреннего трения. В ДГТУ спроектировано и изготовлено устройство для определения 
фрикционных характеристик сыпучих материалов. Представлена методика определения 
коэффициентов статического и динамического трений. Предложенное устройство 
позволяет получить более точную информацию о фрикционных характеристиках одного 
или разных сыпучих материалов в статических и динамических условиях. 
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Трение является одним из важнейших физико-механических свойств 

зерновых культур. Из всех физических явлений трение является практически 

самым распространенным.  

При проектировании и эксплуатации сельскохозяйственных машин 

необходимо учитывать физико-механические свойства зерновых культур, с 

которыми рабочие органы машин непосредственно взаимодействуют. По 

этой причине существует необходимость определять фрикционные свойства 

сыпучих материалов. 

Для определения фрикционных характеристик сыпучих материалов 

существуют различные аппараты и устройства, причем все они базируются 

на трех основных методах (метод «кручения», метод «насыпи» и метод 

наклонной плоскости). 

В результате анализа данных методов [1-6], установлено, что, в 

конечном счете, они определяют либо статический коэффициент трения, 

либо динамический. 
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Задачи исследования: 

– разработать теоретические предпосылки определению фрикционных 

характеристик сыпучих материалов; 

- спроектировать и изготовить экспериментальный прототип устройства, 

позволяющий получить точные результаты исследований фрикционных 

характеристик сыпучих материалов. 

При скольжении тела по той или иной поверхности, появляется сила, 

которая препятствует движению, называемая сила трения скольжения. 

N⋅= μТРF       (1) 

где μ- коэффициент трения скольжения; N– сила реакции опоры [7,8].  

При попытке сдвинуть тело с места начинает действовать сила трения. 

Тело нельзя сдвинуть с места, еслипроизведение коэффициента трения 

скольженияμ насилу реакции опоры N меньше внешней силы F. Здесь 

присутствует сила трения покоя, которая мешает телу сдвинуться с места. 

Тело сдвинется только в том случае, если внешняя сила F превысит силу 

трения покоя [9,10]. 

Направление силы трения скольжения всегда противоположно 

направлению движения тела и изменение направления относительного тел 

скольжения влечет за собой изменение направления силы трения. 

Коэффициент трения между телами равен: 

N
ТРF

=μ       (2) 

 где, ТРF  – измеренное усилие на динaмометре. 

Коэффициент трения скольжения μ зависит от материала 

соприкасающихся поверхностей и качестваего обработки. Вес тела на 

коэффициент μ влияния не имеет.  
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Фрикционные характеристики материалов определяют 

экспериментальным путем.  

Количество повторностей опыта n, необходимых для получения точных 

результатов, вычисляется по формуле [11,12] 

( )2.

22

X
tn
отн ⋅Δ

⋅
=

σ
,     (3) 

 где t – величина t-критерия Стьюдента; 

отнΔ  – задаваемая относительная погрешность; 
2σ  – дисперсия генеральной совокупности величины времени истечения; 

 X  – средняя арифметическая величина времени истечения сыпучего 

материала. 

По результатам предварительного эксперимента для числа степеней 

свободы 61=−n  и уровня значимости 05,0=α , t=2,447 дисперсия генеральной 

совокупности величины времени истечения 66,12 =σ . Задаваемая относительная 

погрешность %5. =Δотн . Следовательно, число повторности опыта принимаем 

3=n . 

 Для этого спроектировано и изготовлено довольно простое устройство 

для определения фрикционных характеристик сыпучих материалов [13]. В 

таком устройстве гарантированно происходит сдвиг и измерение силы сдвига 

в зазоре между вращающейся чашкой и обоймой. Это происходит благодаря 

исключению неконтролируемого сдвига относительно обоймы (рисунок 1). 

Устройство для определения фрикционных характеристик сыпучих 

материалов [14,15] включает в себя корпус, установленный внутри привод 

вращения с регулируемой частотой. В чашке свободно прокручивается 

цилиндрическая обойма с образованием контактной плоскости. Неподвижная 

обойма связана с динамометром, закрепленным на корпусе. В обойме 
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имеются шесть неподвижных перегородок, расположенных вдоль оси и 

разделяющих внутреннее пространство обоймы на шесть зон. 

 
Рис. 1 - Схема устройства для определения динамического и 
статического коэффициентов трения сыпучих продуктов 

1 – корпус; 2 – вертикальный вал; 3 – чашка; 4 – цилиндрическая 
обойма; 5 – контактная плоскость; 6 – динамометр; 7– неподвижные 

перегородки; 8 –отверстия в боковой поверхности; 9 – внутренняя кольцевая 
ступень; 10 – проба материала; 11–проба материала.  

Для образования контактной поверхности чашка имеет внутреннюю 

кольцевую ступень, на которую опирается обойма. Сыпучий материал 

засыпают в чашку, а затем в обойму, при этом образуется контактная 

поверхность между пробами. При относительном перемещении слоев 

сыпучих материалов возможно попадание излишков сыпучих материалов в 

зазор между взаимодействующими торцами чашки и обоймы. Для 

выведения сыпучего материала из зазора между поверхностями обоймы и 

чашки в последней предусмотрены отверстия в боковой поверхности на 

уровне контактной плоскости. 

На рисунке 2 представлен общий вид устройства для определения 

фрикционных свойств сыпучих продуктов. Основная задача, которую 

обеспечивает устройство – обеспечение точности результатов определения 

фрикционных свойств сыпучих материалов, а именно статических 

коэффициентов внутреннего и внешнего (о различные жесткие материалы) 
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трения покоя; динамических коэффициентов внутреннего и внешнего трения; 

внутреннего трения движения однородного и разнородных сыпучих 

материалов.  

 

 
Рис. 2 - Общий вид устройства для определения динамического и 
статического коэффициентов трения сыпучих продуктов 

 1 – фрикционное устройство; 2 – динамометр; 3 – регулятор скорости 
вращения чашечки; 4 – программа Force gauge software v6.0 для 

визуализации показания динамометра в режиме online. 

Установка содержит электронный динамометр, показания которого 

выводятся на его дисплей и экспортируются через USB на ПК в программу 

Force gauge software v6.0. Программа в режиме реального времени 

отображает показания силы взаимодействия слоев на контактной 

поверхности.  

Методика определения коэффициента статического и динамического 

трения. 

Для определения фрикционных характеристик сыпучих материалов 

необходимо: 
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1) Динамометром замерить усилие сдвига вращающейся чашки 

относительно неподвижной обоймы без засыпки сыпучего материала (на 

холостом ходу).  

2) Пробу сыпучего материала загрузить в чашку до контактной 

плоскости.  

3) Установить обойму в чашку и досыпать сыпучий материал.  

4) Включить расположенный в корпусе привод вращения вала мотор –

редуктора. При включении мощность привода минимальна, чашка 

неподвижна. 

5) Плавно увеличивая мощность привода замерить усилие в момент 

начала сдвига чашки (относительного сдвига слоев сыпучего материала). По 

этому значению силы определяем статический коэффициент трения. 

6) Увеличиваем частоту вращения чашки и замеряем усилие сдвига на 

разных значениях частоты. По этим значениям силы определяем 

динамический коэффициент трения при разных линейных скоростях 

перемещения слоев. 

Зная частоту вращения чашки, определяем линейную скорость 

относительного перемещения слоев:  

υππϑ R
T

R 22
==      (4) 

 

где υ – частота вращения чашки; Т–  период вращения чашки; R–  радиус 

вращения сыпучего материла в чашке. 

Поскольку сыпучей материал в контактной поверхности расположен 

расстоянии от оси вращения от 0 до R, то берем усредненный радиус 

вращения частиц R/2. Тогда зависимость (4) приобретает вид: 

υππϑ R
T
R

==       (5) 
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На основе замеров усилия сдвига слоев определяем фрикционные 

характеристики сыпучих материалов, а именно статические коэффициенты 

внутреннего и внешнего трений покоя; динамических коэффициентов 

внутреннего трения движения однородных (или разнородных) сыпучих 

материал; динамического коэффициента внешнего трения движения разных 

сыпучих материалов о различные жесткие материалы. 

Анализ результатов показывает, что заложенные при разработке 

универсального устройства для определения фрикционных характеристик 

сыпучих материалов решения позволяют реализовать задачи практического 

определения искомых коэффициентов трения. 

Предложенное устройство позволяет получить более точную 

информацию о фрикционных характеристиках одного или разных сыпучих 

материалов в статических и динамических условиях. 
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