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При проектировании новых машин, внедрении новых материалов в 

конструктивных элементах машин, уточнения технологических и 

энергетических параметров необходимо знать физико-механические свойства 

сыпучих материалов, в частности коэффициенты трения: внутреннего, 

внешнего и трения движения. Для исследования данных параметров сыпучих 

материалов разрабатываются и патентуются разнообразные установки и 

способы определения [1-10].  

Устройство приборов для определения коэффициента силы трения покоя, 

коэффициентов трения покоя с наклонной плоскостью, как правило, имеют вид, 

представленный на рисунке 1 [1, 2]. Устройство включает в себя платформу 2 

(рис. 1, а), шарнирно закрепленную на станине 1, шкалу 5 для фиксации угла 

подъема, пластину 3 с нанесенной исследуемой поверхностью, на которой 

размещен исследуемый сыпучий материал 4, механизм подъема платформы 6. 

а)                б)    

Рисунок 1 - Устройство для определения коэффициента трения покоя: а) схема прибора для 

определения коэффициента силы трения покоя, б) общий вид установки ТМ-21 

 

Работают приборы данного типа следующим образом. В продольные пазы 

пластины, закрепленной на предварительно опущенной в нижнее положение 

платформе, укладывают частицы исследуемого сыпучего материала. Затем 

тяговым устройством медленно поднимают платформу с закрепленной 

пластиной до момента начала скольжения частиц по продольным пазам. При 

этом углы (α) начала скольжения частиц регистрируют по шкале и определяют 

среднюю величину α, по которой определяют коэффициент силы трения покоя, 

как тангенс угла α.  



Также достаточно широко применяются устройства для определения 

коэффициентов внутреннего и внешнего трения (рис. 2) [6, 7]. 

 

Рисунок 2 - Устройство для определения коэффициентов трения (трибометр): 1 – грузовая чашка; 2 – 

насыпной материал; 3 – нижние направляющие; 4 – верхние направляющие; 5 – катки; 6 – пластина; 7 рамка; 8 

блок. 

 

Устройство состоит из желоба 2 и рамки 7. Рамка 7 опирается катками 5 

на верхние направляющие 4 и соединена с грузовой чашкой 1 шнуром, 

перекинутым через блок 8. Исследуемый материал в рамке 7 прижимается к 

материалу желоба пластинами 6. При определении коэффициента внешнего 

трения насыпного корма о твердую поверхность на нижние направляющие 3 

устанавливается пластина из твердого материала. 

Недостатки – ограниченная область применения; возможность 

исследования только коэффициентов трения покоя. 

Приборы, в которых взята за основу подвижная рамка с вращающейся 

исследуемой поверхностью, позволяют исследовать коэффициенты трения 

покоя и движения на различных поверхностях [3-5]. 

Подобные устройства, как правило, применяются для исследования 

коэффициентов трения покоя и движения материалов (например, 

корнеклубнеплодов) о различные поверхности [3, 4]. Устройство для 

определения коэффициента трения, содержат раму 4 с прикрепленным к ней 

приводом 3, на валу которого устанавливаются диски 1 со сменными 

исследуемыми поверхностями, привод позволяет плавно регулировать частоту 

вращения вращающегося диска  (рис. 3, 4). 



 

Рисунок 3– Схема устройства для определения коэффициентов трения с вращением исследуемой 

поверхности: 1 – диск с исследуемой поверхностью; 2 – частотный преобразователь; 3 – электродвигатель; 4 – 

рама; 5 – грузовая чашка; 6 – блок; 7 – направляющие; 8 – тележка с исследуемыми корнеклубнеплодами; 9 – 

груз; 10 – прижимная пластина; 11 – шкала; 12 – указатель; 13 – винтовой механизм; 14 – пружина 

 

Рисунок 4 – Схема устройства для определения коэффициентов трения с вращением исследуемой 

поверхности [5]: 1 – рама, 2 – привод вращения сменных дисков, 3 основание для закрепления сменных дисков, 

4 – сменный диск (изготовленный из исследуемого материала), 5 передающий механизм, 6 – тележка с 

исследуемым сельскохозяйственным материалом, 7 – механизм нагружения, 8 - самописец 

 

В настоящее время данные устройства адаптируются с учетом 

применения цифровых технологий, основной задачей, которую обеспечивают 

модернизированные устройства – обеспечение точности результатов 

исследований фрикционных характеристик материалов [8]. Например, 

разработанная в Донском государственном аграрном университете установка 

позволяет проводить исследования динамического трения сыпучих продуктов 

(рис. 5).  



На основе полученных данных с учетом массы порций сдвигаемого 

сыпучего продукта рассчитываются коэффициенты трения покоя и движения 

для сыпучего материала [9, 10].  

Также в Донском государственном аграрном университете разработано 

устройство для определения фрикционных характеристик сыпучих материалов 

имеет преимущества по сравнению с известными конструкциями, так как 

позволяет получить более точную информацию о фрикционных 

характеристиках одного или разных сыпучих материалов в статических и 

динамических условиях, а именно коэффициенты внешнего и внутреннего 

трения. 

Положением тележки 8 с исследуемым материалом управляют 

механизмом регулировки и контроля, состоящим из пружины 14, винтового 

механизма 13, указателя 12 и шкалы 11. 

 

Рисунок 5 - Общий вид устройства для определения влияния скорости смещения слоев на коэффициент 

трения: 1 –обойма фрикционного устройства; 2 – чашка; 3 – регулятор скорости вращения чашечки; 4 –

динамометр; 5 – программа Force gauge software v6.0 для визуализации показания динамометра в режиме on-

line замеры усилий  сдвига внутри сыпучего материала 

 

Развитием данного прибора является устройство, представленное на 

рисунке 6. 



 

Рисунок 6 - Общий вид устройства для определения динамического и статического коэффициентов 

трения сыпучих продуктов [8, 10]: 1 – фрикционное устройство; 2 – динамометр; 3 – регулятор скорости 

вращения чашечки; 4 – программа Force gauge software v6.0 для визуализации показания динамометра в режиме 

on-line 

 

Анализируя устройства и принцип работы большинства устройств, 

приспособлений и приборов для определения коэффициентов трения, силы 

трения конструкции сводятся к трем основным видам: 

- наклонная плоскость [1,2]; 

- подвижная рамка со сменными вращающимися элементами 

(поверхностями) [3-5, 8-10]. 

- подвижная рамка с поступательным прямолинейным движением [6, 7] 

В данной статье были изложены обзор существующих конструкций 

установок для определения коэффициента трения покоя, с указанием 

преимуществ и недостатков каждой из них. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод, что 

необходимо дальнейшее совершенствование конструкций приборов с 

применением цифровых технологий для исследования физико-механических 

свойств сыпучих материалов при взаимодействии с различными материалами. 
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