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В. Ф. Першин, Т. Х. К. Алсайяд, Т. В. Пасько, А. А. Пасько 

 
При аппаратурном оформлении технологического процесса функционализации углерод-

ных нанотрубок необходимо знать их характеристики, в частности углы и коэффициенты 
трения, которые определяют их движение и влияют на геометрические и режимные пара-
метры оборудования. Рассмотрены методы определения углов и коэффициентов трения сы-
пучих материалов и проанализированы их достоинства и недостатки. Обоснован выбор ме-
тодик и оборудования для определения углов естественного откоса и обрушения, трения по-
коя и движения, коэффициентов внешнего трения покоя и движения. Даны значения указанных 
характеристик для углеродных наноматериалов: «Таунит», «Таунит-М», «Таунит-МД». Про-
анализирована взаимосвязь между отдельными характеристиками. Установлено, что экспе-
риментальные значения углов трения покоя и движения имеют меньшие среднеквадратиче-
ские отклонения, чем углы естественного откоса и обрушения, поэтому именно эти углы 
рекомендуется использовать при расчете оборудования для двухстадийного дозирования уг-
леродных наноматериалов. 
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Материаловедение, как наука, изучает не 

только строение материалов, но и их свой-
ствами. Основные свойства материалов 
можно подразделить на физические, механи-
ческие, технологические и эксплуатационные. 
В последние десятилетия при созданииновых 
конструкционных материалов, в качестве мо-
дификаторов используют наноматериалы, в 
частности углеродные [1]. При использовании 
углеродные нанотрубки (УНТ), возникает про-
блема распределения УНТ в различных сре-
дах (органических растворителях, полиме-
рах). Для того, чтобы свести к минимуму агре-
гирование нанотрубок, необходимо обеспе-
чить их хорошую смачиваемость средой. Это 
достигается применением поверхностно-ак-
тивных веществ, химической прививкой тех 
или иных функциональных групп к поверхно-
сти УНТ [1, 2]. При аппаратурном оформлении 
технологического процесса функционализа-
ции УНТ необходимо знать их технологиче-
ские характеристики, в частности углы и коэф-
фициенты трения [3]. С точки зрения техноло-
гических параметров, УНТ похожи на обычные 
мелкодисперсные порошки.  

Наибольшее влияние на движение УНТ 
оказывают: угол естественного откоса; угол 
обрушения; угол трения движения; угол тре-
ния покоя; внешние коэффициенты трения по-
коя и движения; внутренние коэффициенты 
трения покоя. Указанные характеристики 
определяют не только промышленности и 
сельском хозяйстве [4, 5, 6] но и в геологии [7]. 

Достаточно подробно методы определения уг-
лов и коэффициентов трения сыпучих матери-
алов изложены в работах [8, 9]. 

Коэффициенты трения покоя, внешние и 
внутренние, определяются на ячейке Дженике 
[10]. Внешний коэффициент трения движения 
можно определить, используя модернизиро-
ванную сдвиговую ячейку Дженике [11]. 

В настоящее время ОАО «НаноТех-
Центр» в промышленных масштабах выпус-
кает углеродные нановолокна «Таунит», угле-
родные нанотрубки «Таунит-М» и «Таунит-
МД». В лабораторных условиях получены хо-
рошие результаты по повышению прочност-
ных характеристик эпоксидных смол [12] и бе-
тонов [13]. По всей видимости, в ближайшее 
время начнется промышленное производство 
материалов, модифицированных углерод-
ными наноматериалами. Организация про-
мышленного производства потребует проекти-
рования и производства устройств хранения, 
транспортировки и переработки этих материа-
лов, а для этого, как отмечалось выше, необ-
ходимо знать значения углов и коэффициен-
тов трения. 

Цель данной работы – определить углы и 
коэффициенты трения для углеродных нано-
материалов серии «Таунит» и выработать ре-
комендации по использованию этих характе-
ристик при проектировании оборудования по 
их переработки. 

Углы естественного откоса используют 
многие исследователи при моделировании и 
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проектировании оборудования [14-17]. Сле-
дует отметить, что методики и их аппаратур-
ное оформление известны не менее 100 лет и, 
как показали результаты проведенных авто-
рами статьи экспериментов, дают очень боль-
шие (до 20%) отклонения от средних арифме-
тических значений. Угол естественного откоса 

определялся на устройстве [18], показанном 
на рисунок 1а. Устройство состоит из цилин-
дрического основания, полого цилиндра, кото-
рый можно перемещать вертикально по 
направляющей и видеокамеры, подключенной 
к персональному компьютеру.  

 

 
 

Рисунок 1 – Устройство для определения углов: 
а-естественного откоса; б-обрушения 

 
Особенностью данного устройства явля-

ется острый буртик у цилиндрического основа-
ния, что исключает проскальзывание частиц 
материала по материалу основания. Порцию 
исследуемого материала с фиксированным 
весом Р засыпали в цилиндр, установленный 
на основание, и замеряли объем V, который 
занимал материал в цилиндре. Перемещали 
цилиндр вверх и материал, высыпаясь из ци-
линдра, образовывал конус, как показано на 

рисуноку1 а. Перемещая видеокамеру на 30 
по окружности, центр которой совпадает с вер-
тикальной осью цилиндра и основания, де-
лали 6 снимков. С каждым материалом прово-
дили по 5 опытов. Таким образом, для каждого 
материала получали по 30 значений углов 
естественного откоса, что вполне достаточно 
для проведения статистической обработки ре-
зультатов. В процессе экспериментов изме-
няли насыпную плотность материала, для 
чего устанавливали основание и цилиндр на 
вибростол, который совершал круговые коле-
бания относительно вертикальной оси цилин-
дра. Время виброобработки изменяли от 10 до 
60 с. Объем, который занимает материал в ци-
линдре, определяли после виброобработки. 
Растровые снимки передавались на компью-

тер и обрабатывались специальной програм-
мой. Прежде всего снимки преобразовыва-
лись в черно-белые, где черный – материал, 
белый – отсутствие материала. При определе-
нии границы открытой поверхности конуса 
осуществлялось сканирование столбцов 
слева направо, а внутри каждого столбца – 
сверху вниз. Как только цвет изменялся с бе-
лого на черный, считалось, что граница опре-
делена и координаты точки запоминались. По 
окончанию сканирования программа прово-
дила аппроксимацию по уравнению y = kx + b 
и определялся угол естественного откоса αест. 
= arctgk. Данная методика позволяет свести к 
минимуму субъективные погрешности. 

Угол обрушения определяли с использо-
ванием короба с подвижной торцевой стенкой 
(рис.1б). На дне короба, под подвижной стен-
кой, установлен уступ, исключающий про-
скальзывание сыпучего материала про его об-
рушения.  

Материал загружали в короб, поднимали 
стенку вверх и после обрушения материала 
проводили фотосъемку. Угол наклона откры-
той поверхности материала, образованной в 
результате высыпания части материала из ко-
роба, к горизонтальной поверхности и есть 
угол обрушения. С каждым материалом угол 
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обрушения определяли по 30 раз. Снимки об-
рабатывались компьютерной программой, 
аналогичной описанной выше. Как и в преды-
дущем случае, в процессе эксперимента изме-
няли насыпную плотность материала. 

Углы трения движения и покоя опреде-
ляли на устройстве, представленном на рис. 2 
[19]. Устройство состоит из барабана с про-
зрачной торцевой стенкой. Барабан установ-
лен на основании с возможностью вращения 
относительно своей продольной оси (привод 
расположен за основанием и на снимке не ви-
ден). Соосно с барабаном на основании уста-
новлена угловая шкала. Внутри барабана 
установлена Г-образная лопасть, ссыпающий 
край которой совпадет с осью вращения бара-
бана. 

Материал засыпали в барабан и вклю-
чали привод вращения. После 2-3 полных обо-
ротов барабана привод выключали в тот мо-

мент, когда материал начинал устойчиво ссы-
паться с лопасти. После окончания ссыпания 
материала определяли угол наклона открытой 
поверхности материала к горизонтальной 
плоскости, т.е. угол трения движения αдвиж. Да-
лее включали повторно привод и фиксировали 
момент, когда начиналось ссыпание матери-
ала с лопасти. Естественно, что часть матери-
ала ссыпалась и открытая поверхность мате-
риала была наклонена к горизонтальной плос-
кости под углом αдвиж, но флажок 5 показывал 
значение угла наклона открытой поверхности 
к горизонту, при котором произошел переход 
материала от состояния покоя к движению, 
т.е. угол трения покоя αпок. Для контроля пра-
вильности определения начала ссыпания ма-
териала проводили видеосъемку процесса.  

Коэффициенты внешнего трения опреде-
ляли на установке [11], схема которой пред-
ставлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Устройство для определения углов трения покоя и движения сыпучих материалов 

 
Рисунок 3 – Схема установки для определения коэффициентов 

 внешнего трения сыпучих материалов 
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Сыпучий материал, для которого необхо-

димо определить коэффициенты внешнего 
трения, засыпали в секции 1–2 и выравнивали 
по краю верхней секции. Далее на материал 
через прижимную плиту 4 передавали усилие 
для его уплотнения, равное последующей 
нагрузке, и 10–15 раз поворачивают прижим-
ную плиту вокруг вертикальной оси на угол 
30…45°, добиваясь однородного уплотнения 
материала в секциях. После этого верхнюю 
секцию 1 сдвигали вместе с материалом до 
верхнего уровня секции 2, которая установ-
лена на пластине 3, выполненной из матери-
ала, относительно которого определяли коэф-
фициенты внешнего трения.  

На сыпучий материал укладывали опор-
ную плиту 5, на которую устанавливали гирю с 
определенным весом. В результате действия 
вертикальной нагрузки Р в зернистом матери-
але возникали определенные нормальные 
напряжения. После подготовки материала те-
лежку 6 устанавливали таким образом, чтобы 
нить 9 была натянута. Включали лебедку 8 и 
пружина 10 начинала растягиваться. Усилие 
передавалось через блок 11 на гирю 12 и по-
казания на весах 13 уменьшаются. Эта инфор-
мация передавалась на компьютер. Значения 
сдвигающей силы рассчитывали, как разность 
между весом гири 12 и текущим показанием 
весов. Следует особо отметить, что секция 2 
неподвижна относительно пластины 3. В ре-
зультате действия горизонтальной нагрузки G 
в зернистом материале, в зоне его соприкос-
новения с пластиной 3 возникают касательные 
напряжения. Величину усилия G увеличивают 
до тех пор, пока секция 2 не сдвинется относи-
тельно пластины 3. В данном случае макси-
мальное значение сдвигающей силы. Далее 
начинается движение с постоянной скоростью 
секции 2 относительно пластины 3. В данном 
случае величина сдвигающей силы постоянна 

и равна. Коэффициент внешнего трения покоя 
рассчитывается по следующей формуле: 

 /С Сf G P ,  (1) 

а движения 

/К Кf G P    (2) 

Для повышения точности определения 
коэффициентов внешнего трения процесс из-
мерения осуществляется в два этапа по про-
грамме, выполняемой компьютером. На пер-
вом этапе определяли сила сдвигу GCO и силу 
при движении GKO пустого контейнера. На вто-
ром этапе определяли эти силы GCM и GCM кон-
тейнера с образцом сыпучего материала. 
Окончательно силы определяли как разности 
данных второго и первого этапов. 

В табл. 1 представлены результаты опре-
деления углов и коэффициентов трения, по 
методикам, описанным в предыдущем раз-
деле. 

Как видно из таблицы, численные значе-
ния соответствующих углов и коэффициентов 
трения для углеродных наноматериалов «Та-
унит», «Таунит-М», «Таунит-МД» отличаются 
незначительно. Однако разница между углами 
естественного откоса и углами обрушения, 
также как между углами трения покоя и трения 
движения весьма значительна. Отклонения от 
средних значений для углов естественного от-
коса и обрушения значительно больше соот-
ветствующих отклонений для углов трения 
движения и трения покоя. Это можно объяс-
нить тем, что при определении углов есте-
ственного откоса и обрушения результаты во 
многом зависят от работы исследователя, ко-
торый загружает материал в вертикальный ци-
линдр (рис. 1) или короб (рис. 2). При опреде-
лении углов трения движения и покоя (рис. 3) 
практически все действия осуществляются 
без прямого участия исследователя. 

 

Таблица 1 – Углы и коэффициенты трения углеродных наноматериалов 

Материал αест.отк. αобруш. αтрен.движ. αтрен.покоя fтрен.движ. fтрен.покоя  
Таунит 42 ± 4 69 ± 5 72 ± 5 80 ± 4 0,28 ± 0,01 0,34 ± 0,01 

Таунит-М 44 ± 5 71 ± 5 73 ± 5 82 ± 4 0,30 ± 0,01 0,36 ± 0,01 

Таунит-МД 45 ± 5 70 ± 5 75 ± 5 81 ± 5 0,29 ± 0,01 0,35 ± 0,01 

Среднее  
значение 

44 ± 6 70 ± 6 73 ± 6 81 ± 5 0,29 ± 0,02 0,35 ± 0,02 

 
В результате экспериментальных иссле-

дований определены углы и коэффициенты 
трения для трех углеродных наноматериалов: 
«Таунит»; «Таунит-М»; «Таунит-МД». Установ-
лено, что методика и аппаратурное оформле-
ние для определения углов трения покоя и 

движения позволяют получать более стабиль-
ные результаты (с меньшими отклонениями от 
средних значений), что дает основание реко-
мендовать использовать эти характеристики 
при расчетах и проектировании оборудования 
для переработки сыпучих материалов, в том 
числе углеродных наноматериалов. 
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