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Резюме: Процесс сепарации (разделения) горных пород на фракции опирается на различия в траекториях, скоростях 
или направлениях движения частиц. Ключевыми параметрами, определяющими разделение, являются коэффициенты 
трения при столкновении частиц с поверхностью. Различие в коэффициентах трения частиц разделяемой породы по-
ложено в основу принципа действия фрикционных сепараторов, повышение эффективности работы которых является 
актуальной задачей. В статье представлено исследование физико-механических свойств асбестосодержащих продук-
тов, изменение которых повышает эффективность работы фрикционных сепараторов в процессе сепарации. В рамках 
исследования применяются анализ и обобщение данных из научно-технической и патентной литературы, а также син-
тез полученной информации. Дополнительно используются методы физического и математического моделирования, 
проводятся экспериментальные исследования и осуществляется регрессионный анализ. Представлены данные экспе-
риментальных замеров коэффициентов трения, восстановления (упругости) и мгновенного трения асбеста, перидотита, 
серпентинита и офита. С использованием программного обеспечения, основанного на модели равновесия действующих 
сил, выполнен численный эксперимент по анализу траекторий движения частиц асбеста и медно-цинковой руды. Ре-
зультаты эксперимента показали, что увеличение кинетического коэффициента трения в 1,5 раза приводит к умень-
шению дальности полета частиц асбеста для заданной высоты зоны сепарации (0,1 м) также в 1,5 раза. Это позволяет 
стабильно разделять эти материалы. Дальность полета горных пород, имеющих существенное различие в кинетических 
коэффициентах трения, пропорционально этому различию. При несущественной разнице в кинетических коэффициен-
тах трения кусков горной массы их разделение должно проводиться с учетом коэффициента восстановления.

Ключевые слова: фрикционный сепаратор, горная порода, разделение горных пород, асбест, коэффициент трения, 
коэффициент восстановления, пневмотранспортные системы
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Abstract: The process of separating rock material into fractions is based on the differences in the paths, velocities, or directions 
of their particle travel. The key parameters controlling separation are the friction coefficients when particles collide with a 
surface. Differences in the friction coefficients of the particles in the rock material to be separated serve as the basis for operation 
of the friction separators, and improving their efficiency is a pressing challenge. This article presents a study of the physical 
and mechanical properties of asbestos-containing products, which changes increase the efficiency of the friction separators 
during the separation process. The study analyzes and generalizes data from scientific, technical, and patent literature, and 
synthesizes the information obtained. Additionally, physical and mathematical modeling methods are employed, experimental 
studies are conducted, and a regression analysis is performed. The article presents data from experimental measurements of the 
friction coefficients, recovery (elasticity), and instantaneous friction of asbestos, peridotite, serpentinite, and ophite. A numerical 
experiment was performed to analyze the travel paths of the asbestos and copper-zinc ore particles using a software based on an 
equilibrium model of the acting forces. The results of the experiment demonstrated that a 1.5-fold increase in the kinetic friction 
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Введение 

Сепараторы с наклонной стальной плитой эффективно 
разделяют горные породы по их упругим свойствам. При 
ударе о плиту более упругие частицы отскакивают под 
большим углом и с большей скоростью, улетая дальше от 
края плиты. Менее упругие и хрупкие частицы, отража-
ясь под меньшим углом, остаются ближе к концу плиты и 
собираются отдельно. Ключевыми параметрами, опреде-
ляющими это разделение, являются коэффициенты вос-
становления и мгновенного трения при столкновении с по-
верхностью. Динамика процесса разделения горных пород 
напрямую зависит от этих коэффициентов, которые коли-
чественно описывают упругое взаимодействие при паде-
нии [1–3]. Именно эти различия в упругости при централь-
ном ударе используются в вибрационных сепараторах.

Альтернативный метод основан на сбрасывании частиц 
с определенной высоты на наклонно установленную пло-
скость, что позволяет эффективно использовать процесс 
ударного взаимодействия [4–6]. Существуют сепараторы 
с неподвижной разделительной плитой или несколькими 
плитами, расположенными ступенчато [7–9].

Процесс разделения по трению включает две основные 
стадии: сначала материал контактирует с поверхностью, 
что приводит к селективному изменению параметров дви-
жения частиц; затем частицы с определёнными характери-
стиками выделяются из общего потока. На второй стадии 
происходит отделение частиц, обладающих определенны-
ми параметрами движения, от основной массы. Этот про-
цесс сепарации опирается на различия в траекториях, ско-
ростях или направлениях движения частиц и может быть 
реализован как на контактной поверхности, так и в усло-
виях свободного падения. Для обеспечения индивидуаль-
ного контакта каждой частицы с поверхностью требуется 
организация процесса в виде монослойного потока [10; 11].

Взаимодействие может осуществляться как с неподвиж-
ной, так и с подвижной (движущейся или вибрирующей) 
поверхностью [12; 13]. Следовательно, актуальной задачей 
является повышение эффективности фрикционных сепа-
раторов, чья работа базируется на разнице в коэффициен-
тах трения, включая восстановление и мгновенное трение 
[14; 15].

Результаты и их обсуждение

Коммерческий хризотил-асбест представляет собой 
смесь волокон разной длины и их скоплений. Крупные 
скопления с неповрежденными волокнами диаметром бо-
лее 2 мм именуются «кусковым асбестом», а более мелкие, 
до 2 мм, – «иголками» [16; 17]. Хризотиловый асбест также 
классифицируется по длине волокон на восемь сортов (от 
0 до 7) [18; 19]. На рис. 1 представлены характерные образцы 

асбестосодержащих продуктов, которые были исследова-
ны по комплексу физико-механических характеристик.

Коэффициент трения рассчитывается по следующей 
формуле:

f = tg α,                  (1)

где α – угол наклона плоскости, град. 
Скольжение частицы по наклонной плоскости иниции-

руется при превышении определенного порога. Этот порог 
достигается, когда угол наклона плоскости превосходит 
угол трения φ, определяемый свойствами частицы и мате-
риала плоскости. Математически это условие выражается 
как: α ≥ φ.
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Рис. 1 

Образцы асбестосодержащих 

продуктов: 

а – асбестовое волокно; 

б – слегка распушенный 

асбест; в – мелкий прожил с 

офитом; г – отороченная жила 

на офите; д – отороченная 

жила на офите (вид с другой 

стороны); е – крупная сетка; 

ё – серпентенит с черным 

офитом; ж – отороченная жила; 

з – серпентенит; 

и – перидотит; й – игла; 

к – пешка; 

л – распушенный асбест

Fig. 1

Samples of asbestos-

containing products: 

а – asbestos fiber; 

б – slightly fluffed asbestos; 

в – small vein with ophite; 

г – edged vein on ophite; 

д – edged vein on ophite 

(view from the other side); 

е – coarse mesh; 

ё – serpentine with black 

ophite; ж – edged vein; 

з – serpentine; 

и – peridotite; 

й – needle; 

к – pawn; л – fluffed asbestos

coefficient leads to a 1.5-fold reduction in the travel range of asbestos particles for a given separation zone height (0.1 m). This 
allows for an efficient separation of these materials. The travel distance of the rock particles with a significant difference in their 
kinetic friction coefficients is proportional to that difference. When the difference in the kinetic friction coefficients of the rock 
fragments is insignificant, their separation needs to be done with account of their recovery coefficient.
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Кинетический коэффициент трения, описывающий со-
противление при поступательном движении, вычисляется 
путем определения угла наклона скользящей поверхности 
и замера времени, затраченного частицей на преодоление 
заданного участка траектории [20–22]. Формула для расче-
та этого коэффициента выглядит следующим образом:

,                (2)

где α – угол наклона плоскости, град; S – длина участка, м;  
g – ускорение свободного падения, м/с2; t – время прохож-
дения частицей участка S, c.

Упругость частиц количественно выражается коэффи-
циентом восстановления k. Он равен отношению нормаль-
ных скоростей частицы, измеренных непосредственно пе-
ред столкновением и сразу после него [23–25]:

 

,                  (3)

где U – скорость отражения после удара частицы о пло-
скость, м/с; Vп – скорость падения частицы, м/с; αп – угол 
падения; αот – угол отражения.

Для определения коэффициента восстановления скоро-
сти применяется метод, основанный на падении частиц на 
наклонную поверхность. Измеряется расстояние, которое 
проходят частицы после отскока, при варьировании угла 
наклона плиты. При этом угол падения совпадает с углом 
наклона плиты αп = γ, а угол отражения обозначается как 
αот = 45° – γ. Коэффициент восстановления вычисляется по 
следующей формуле:

,                                   (4)

где h – высота сбрасывания частиц; lmax – максимальная 
горизонтальная дальность полета частицы; g – ускорение 
силы тяжести.

Данные экспериментальных замеров коэффициентов 
трения, восстановления и мгновенного трения представле-
ны в табл. 1 и 2. Эти результаты наглядно демонстрируют 
существенные отличия указанных параметров в зависимо-
сти от типа исследуемого минерала.

Значение коэффициента трения при движении (кине-
тического) примерно на 15% ниже, чем при отсутствии 

движения (статического) [26]. При оценке возможности 
разделения асбестосодержащих материалов на основе ко-
эффициента трения именно кинетический коэффициент 
является ключевым параметром [27]. Коэффициент трения 
в момент начала движения определяется нами с использо-
ванием следующей формулы:

 

.                           (5)

Анализ коэффициентов трения для частиц разного раз-
мера и формы показал (рис. 2), что для крупных частиц их 
морфология не является определяющим фактором. Одна-
ко при уменьшении размера наблюдается дифференциро-
ванное поведение: лещадные частицы демонстрируют уве-
личение коэффициента трения, в то время как кубические 

Таблица 1

Данные о значениях коэффициентов статического  fст и 

кинетического fк трения, характеризующих взаимодействие 

частиц асбеста с вмещающей породой

Table 1

Data on the values of the coefficients of static (fст) and kinetic (fк) 
friction, characterizing the interaction of the asbestos particles 

with the host rock

Материал Крупность, мм

Средние значения 
коэффициентов трения покоя Время 

движения 
куска, с

Средние значения коэффициентов 
трения движения

fст
Коэффициент 
вариации, %

fк
Коэффициент 
вариации, %

1 2 4 5 6 7 8

Асбест

13 0,55

18–47

1,19 0,45 45

6 0,57 1,23 0,48 38

3 0,75 1,27 0,62 36

1,4 0,79 1,25 0,61 14

Перидотит 25–1,4 0,50–0,59 23–60 0,93–1,33 0,37–0,47 15–60

Серпентинит 25–1,4 0,49–0,52 22–30 0,86–1,23 0,29–0,40 13–25

Офит 25–1,4 0,49–0,59 19–47 0,93–1,35 0,41–0,49 13–20

Таблица 2

Параметры, характеризующие 

взаимодействие: коэффициент 

кинетического трения, 

коэффициент восстановления 

(упругости) и коэффициент 

мгновенного трения

Table 2

Parameters characterizing the 

interaction: coefficient of 

kinetic friction, coefficient of 

recovery (elasticity) and 

coefficient of instantaneous 

friction

Породные частицы 
крупностью, мм

ƒ k λ

+40 0,212 0,440 0,656

–40+35 0,23 0,397 0,690

–35+20 0,223 0,414 0,677

–20+12- 0,238 0,318 0,702

–12+8 0,234 0,390 0,695

–8+6 0,213 0,440 0,656

–6+4 0,226 0,408 0,680

–4+2,5 0,224 0,414 0,677

–2,5+1,2 0,209 0,449 0,649

–1,2+0,63 0,207 0,569 0,637

Нераспушенные агрегаты 
асбеста

0,243 0,388 0,697

Частично распушенные 
агрегаты асбеста

0,408 0,249 0,884

Полностью распушенное 
волокно

0 –
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частицы благодаря своей способности к перекатыванию 
показывают его снижение. Следует отметить, что кинети-
ческий коэффициент трения, как правило, уступает стати-
ческому примерно на 15% [28–30].

При разделении материала будет полностью использо-
вано различие отдельных кусков в коэффициентах тре-
ния [31–33]. На рис. 3 показана схема сил, действующих на 
кусок горной породы, движущийся по криволинейному 
трамплину разделительного аппарата.

Используя закон сохранения энергии, определим кине-
тическую энергию куска в точке В:

Eв =Eа - Eтр + Eп,               (6)

где Eа – кинетическая энергия куска в точке А, Дж;  
Eп – потенциальная энергия куска в точке А, Дж; Eтр – по-
тери энергии на трение при движении куска по трамплину, 
Дж.

Полная энергия куска в точке А равна:

,                  (7)

где m – масса куска, кг; α – угол дуги трамплина; g – уско-
рение свободного падения, м/с2.

Кинетическая энергия куска в точке В:

.

(Центробежная сила существенно больше силы тяжести, 
поэтому потери энергии на трение при движении куска по 
трамплину с приемлемой для инженерных расчетов точ-
ностью может быть определена из формулы:

,              (9)

где f – кинетический коэффициент трения куска горной 
породы о поверхность трамплина.

Скорость кусков при сходе их с трамплина можно без су-
щественной погрешности определять из формулы:

.     (10)

Скорость куска горной породы в точке А находится из 
формулы:

,                (11)

где L – длина наклонной плоскости, м; α – угол наклона 
разгонной плоскости (равный углу дуги трамплина), град

Потенциальная энергия (отсчет производится от уровня 
точки В куска в точке А, Дж: 

.              (12)

Анализ формул (6)–(12) показал, что скорость кусков при 
сходе их с трамплина можно без существенной погрешно-
сти определять из формулы: 

.                 (13)

 

Рис. 2

Зависимость кинетического 

коэффициента трения от 

размера частиц для различных 

материалов при прохождении 

через мелкую сетку: 

а – трение о стальную 

поверхность: 

1 – серпентинит, 

2 – перидотит, 

3 – асбест; 

б – трение о резиновую 

поверхность: 

1 – перидотит, 

2 – серпентинит, 

3 – асбест

Fig. 2

Dependence of the kinetic 

coefficient of friction on the 

particle size for various 

materials passing through 

a fine mesh: 

а – friction against a steel 

surface: 

1 – serpentinite, 

2 – peridotite, 

3 – asbestos; 

б – friction against a rubber 

surface: 

1 – peridotite, 

2 – serpentinite, 

3 – asbestos

Рис. 3

Схема сил действующих на 

кусок горной породы: 

1 – наклонная плоскость; 

2 – криволинейный трамплин; 

α – угол наклона наклонной 

плоскости; 

r – радиус 

(АО = ОВ = r) трамплина, м; 

СВ = r(1 – cos α); 

Fт  – сила трения, Н; 

FЦБ – центробежная сила, Н; 

G – сила тяжести, Н; 

N – нормальная реакция 

трамплина, Н

Fig. 3

A diagram of the forces acting 

on a piece of rock: 

1 – inclined plane, 

2 – curved launching ramp, 

α – angle of the inclined 

plane, 

r – radius (АО = ОВ = r) 

of the launching ramp, m; 

СВ = r(1 – cos α); 

Fт – friction force, N; 

FЦБ – centrifugal force, N; 

G – gravity force, N; 

N – normal reaction of the 

launching ramp, N
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Анализ траекторий движения частиц 
асбеста и медно-цинковой руды, пред-
ставленных на рис. 4, был выполнен с 
использованием программного обеспе-
чения, основанного на модели равнове-
сия действующих сил. На рис. 4 видна су-
щественная разница в дальности полета 
частиц асбеста (7–9 см) и частиц серпен-
тинита (13–14 см).

Заключение

Результаты численного эксперимента 
(см. рис. 4) показывают, что увеличение 
кинетического коэффициента трения в 
1,5 раза приводит к уменьшению дально-
сти полета частиц асбеста для заданной 
высоты зоны сепарации (0,1 м) также  

в 1,5 раза. Это позволяет стабильно разделять эти мате-
риалы. Дальность полета горных пород, имеющих суще-
ственное различие в кинетических коэффициентах трения, 
пропорционально этому различию. При несущественной 
разнице в кинетических коэффициентах трения кусков 
горной массы их разделение должно проводиться с учетом 
коэффициента восстановления, т.е. в две стадии.

Рис. 4.

Анализ траекторий движения 

частиц асбеста и медно-

цинковой руды: 

а – траектория движения куска 

асбеста, f = 0,45–0,61; 

б – траектория движения 

куска серпентинита, 

f = 0,29–0,4

Fig. 4

Analysis of the travel paths 

of asbestos and copper-zinc 

ore particles: 

а – a travel path of a piece 

of asbestos, f = 0.45–0.61; 

б – a travel path of a piece 

of serpentinite, 

f = 0.29–0.4
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