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Измельчение – наиболее распространенный механический процесс, используемый 

человечеством на протяжении всего существования. В промышленном масштабе дан-

ный вид обработки сырья внедрен во множество отраслей, начиная от пищевой и сель-

скохозяйственной промышленности, заканчивая нефтеперерабатывающим производст-

вом. Ключевым элементом при измельчении является режущий инструмент − нож. Со-

временные технологии позволяют изготовить режущий элемент, способный измельчить 

практически любое сырье до заданной фракции. Комбинируя форму ножей, угол заточ-

ки режущей кромки, металл и технологическую обработку можно добиться индивиду-

альных характеристик под определенные цели и задачи. В производственном масштабе 

наиболее востребованным оборудованием для измельчения является дробилка. Как по-

казывает практика, самая распространенная дробилка − роторная. Данный вид обору-

дования, в зависимости от характеристик, позволяет измельчить как зерновые культуры 

и сырье пищевых производств, так и уголь, кокс и прочие составляющие горной и неф-

теперерабатывающих отраслей [1]. Основными режущими элементами дробилки явля-

ются роторные и статорные ножи. При утилизации автомобильных покрышек механи-

ческим методом, ведущим оборудованием в технологической линии является роторная 

дробилка, так как именно в камере дробления данного оборудования резиновая крошка 

измельчается до конечной фракции. От производительности дробилки зависит произ-

водительность всей линии по производству резиновой крошки из автомобильных по-

крышек [2]. Также, используя роторную дробилку появляется возможность контроли-

ровать размер фракции получаемого продукта, посредством установки сита, с необхо-

димым размером ячеек. Измолотое сырье, меньшее чем ячейка сита, поступает на 

следующий этап технологической схемы, а более крупные куски дробимого материала 

повторно измельчаются до заданного размера. В данной статье произведен анализ на-

пряженно-деформируемого состояния ножей ротора. 

Проведем математическое моделирование процесса движения рассматриваемой 

механической системы, а также составим расчетную схему для аналитического иссле-

дования процессов, возникающих в процессе измельчения. 

В работе предлагается динамическая модель, состоящая из ротора 1, вращающе-

гося вокруг неподвижной горизонтальной оси с угловой скоростью ω в установившем-

ся режиме работы ротора, статорного ножа 2, установленного в камере дробления. Кус-

ки, предварительно измельченной автомобильной покрышки 3 разрезаются посредст-

вом контакта с роторными и статорными ножами (рисунок 1). 
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Рис. 1. Модель процесса измельчения резиновой крошки 

  

В предлагаемой модели в роли ротора выступает выходной вал редуктора, с наса-

женными на него роторными ножами, посредством шлицевого и шпилечного соедине-

ний. Вал имеет две опоры качения – конические шарикоподшипники. 

 

 
 

Рис. 2. Модель ротора 

 

Для исследования механических процессов, возникающих при переработке авто-

мобильных покрышек в резиновую крошку рассмотрим ротор, который закреплен на 

выходном валу редуктора и вращается с заданной угловой скоростью ω. Конструкция 

ротора состоит из вала и насаженных на него роторных ножей. Предварительно разре-

занные куски автомобильной покрышки подаются в камеру дробления с помощью лен-

точного конвейера со скоростью v. В данной работе расчет параметров ленточного кон-

вейера не рассматривается. Измельчение кусков автомобильной покрышки в резиновую 

крошку происходит при попадании их между роторными и статорными ножами. Далее 

измельченный продукт проходит сквозь сито, установленное в камере дробления, и по-

падает в приемный контейнер. 

Первым этапом исследования напряженно-деформированного состояния ротор-

ной дробилки является определение сил резания, возникающих на роторных ножах. В 

процессе дробления на нож действуют две силы   
        

    , расположенные в плоскости 

ножа. Лезвие ножа подвергается изгибу, вызываемым действием силы    
     растяжению, 
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вызываемым силой   
     [1, 3,5]. Принимаем, что сила резания равномерно распределена 

по всей плоскости лезвия ножа. Следовательно, можно выразить     и    (рисунок 3): 

 

                         
 

где α – угол установки ножа. 

 

 
 

Рис. 3. Схема сил, действующих на лезвие ножа  

 

Рассмотрим изгиб лезвия ножа. Данную деформацию с некоторыми допущениями 

можно рассматривать, как консольную балку с жесткозакрепленным концом [1, 4]. 

Полагаем, что рассматриваемая балка имеет прямоугольное сечение одинаковой 

переменной высоты   и ширины   (рисунок 4).  

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема лезвия ножа  

 

За счет вертикальной составляющей силы резания по длине лезвия ноже 

определяется изгибающий момент: 

 

                (1) 

 

осевой момент сопротивления прямоугольного сечния лезвия ножа: 

 

    
    

 
  (2) 

 

где у – величина, зависящая от угла заточки лезвия ножа    ,   – длина лезвия ножа. 

Напряжение в каждом сечении при деформации изгиба определяется [4]: 
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  (3) 

 

где          – максимальное значение изгибающего момента. 

 

      
              

    
  (4) 

 

Подставив полученное выражение в условие прочности, можно определить 

технические характеристики ножа: 

 

          (5) 

 

Рассмотрим деформации растяжения лезвия ножа, с переменной величиной  . 

Определим критическое значение стержня прямоугольного поперечного сечения. 

Гибкость стержня: 

Вычислим радиус инерции: 

 

  
    

    
  (6) 

      
    

 
  (7) 

 

где      – минимальное значение момента инерции, S – площадь поперечного  

сечения ножа. 

Предположим, что в рассмотренной модели лезвия ножа коэффициент 

привидения длины      Следовательно, можно определить предельную гибкость по 

формуле: 

 

       
    

   
  (8) 

 

Исходя из материала роторного ножа и угла заточки лезвия, определим 

возможность использования формулы Эйлера: 

 

           
 

   
  (9) 

 

В случае, если условие выполняется, то для расчета критической силы применяют 

формулу Эйлера: 

 

    
         

       
  (10) 

 

В противном случае, используют формулу Ясинского. 
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Таким образом, получены аналитические выражения, которые можно 

использовать для определения состfвляющих сил для силы резания ножей  

роторной дробилки. 

Анализируя напряженно-деформированное состояния рабочих органов роторной 

дробилки, используемой для переработки автомобильных покрышек в резиновую 

крошку, предложена динамическая модель рабочего органа дробилки. Представленная 

модель позволяет оптимизировать технические характеристики режущего инструмента, 

в промышленных масштабах получать резиновую крошку необходимой фракции и за-

данном объеме, которую применяют в качестве амортизационного слоя, как при строи-

тельстве дорог, так и при проектировании спортивных объектов.  
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