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Аннотация. Рассмотрен процесс переработки резинотехнических изделий рабочим 

органом с изменяемой компоновкой ножей. Установлено, что для повышения стадийно-

сти измельчения наиболее эффективно использовать устройство с вертикальным распо-

ложением рабочего органа. Систематизированы сферы использования резиновой 

крошки: производство строительных материалов, компонентов для дорожного строи-

тельства, применение в качестве регенерата и др. Ввиду недостаточной изученности в 

целом вопросов измельчения эластомеров, например резины, и отсутствия устоявшихся 

теоретических подходов к данному процессу, целесообразно в математическом описании 

рассматривать разрушение резины в крошку с точки зрения ее вторичного использования 

в другом изделии. То есть рассматривать именно механизм получения крошки, а не про-

цесс резания, характерный для механической обработки, целью которого является при-

дание формы изделию. На основе геометрического и энергетического анализа произве-

дено математическое описание зоны предразрушения перед фронтом зуба. Получено вы-

ражение коэффициента объемного расширения зоны уплотнения, определена минималь-

ная частота вращения ротора, обеспечивающая эффективное отделение частицы. Уста-

новлено влияние технологических параметров (скорости вращения ω, количества режу-

щих ножей z, толщины регулировочного ножа zb) на мощность измельчения и морфоло-

гию частиц.  
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Введение 

Ежегодно в мире образуются миллионы тонн резиновых отходов, основная масса которых 

направляется на полигоны для хранения, что приводит к долгосрочному загрязнению окружающей 

среды [1], в связи с чем проблема утилизации и переработки изношенных резинотехнических изделий 

вызывает повышенный интерес со стороны научного сообщества, прежде всего с экологической и эко-

номической точки зрения. Одним из наиболее перспективных направлений переработки резинотехниче-

ских изделий является их измельчение механическим способом в устройстве с вертикальным рабочим 

органом для повышения стадийности измельчения [2]. В результате получается резиновая крошка, ис-

пользуемая в различных сферах, например в производстве строительных материалов (кровельные, бес-

шовные и плиточные покрытия, шумо- и гидроизоляция и др.), в качестве компонента для дорожного 

строительства, сорбента для очистки водоемов от нефтепродуктов и др. [3]. 

Эффективность процесса измельчения в значительной степени определяется физическими свой-

ствами материала и взаимодействием режущего инструмента с ним. Несмотря на существование ряда 

эмпирических моделей эластомеров, вопрос математического описания связи параметров зоны уплотне-

ния при внедрении зуба ножа, частоты его вращения и свойств резины практически не изучен. Поэтому 

теоретическое описание изменения материала при воздействии на него рабочего органа имеет важное 

прикладное значение для проектирования энергоэффективного оборудования с управляемым размером 

и формой конечного продукта – резиновой крошкой [4]. В основе математического описания лежит 
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предположение о том, что резиновые изделия являются материалом измельчение которого сопровожда-

ется значительной объемной деформацией в области контакта с инструментом. Формирование зоны 

уплотнения (зоны предразрушения) является основным фактором, определяющим энергозатраты на из-

мельчение, износ инструмента и, что особенно важно, форму и размер получаемых частиц.  

 

Основная часть 

Для математического описания процесса измельчения резинотехнических изделий в крошку с 

целью их вторичного использования в качестве сырья для новых изделий рассматривается механизм 

разрушения материала. В отличие от механической обработки резанием, целью которой является при-

дание формы изделию [5], в данном случае исследуется именно механизм образования резиновой 

крошки. При внедрении зуба инструмента в резиновый образец наблюдаются следующие этапы и осо-

бенности разрушения материала исследования [6, 7]: 

1 Начальный этап характеризуется упругим поведением ‒ при снятии нагрузки след от инстру-

мента исчезает, а глубина внедрения линейно зависит от усилия до достижения предела упругости. 

2 При превышении критической нагрузке наступает фаза необратимых изменений. В материале 

происходят сложные структурные преобразования. 

3 Завершающая стадия ‒ окончательное разрушение, при котором микронадрезы объединяются 

в единую трещину. Развитие этой трещины происходит вдоль режущей кромки, по сути формирует по-

верхность разрушения. Для резины характерно образование частиц (крошки) без пластической дефор-

мации ‒ трещина точно следует траектории движения инструмента, таким образом образуется крошка 

«кубовидной» формы (рис. 1, а). 

При уменьшении глубины внедрения зуба ножа в измельчаемый материал до значений, равных 

или меньших по сравнению с радиусом скругления кромки ножа инструмента, механизм взаимодействия 

меняется. Вместо классического резания зуб начинает вдавливаться и проскальзывать по поверхности. 

Когда силы трения превышают прочностные характеристики материала, в поверхностном слое возни-

кают поперечные трещины. Развитие этих трещин запускает механизм разрушения, известный как «ис-

тирание с отрывом», то есть происходит постепенное отдирание поверхностного слоя с образованием 

частиц «рваной» формы (рис. 1, б). 

 

                
а                                                                         б 

Рис. 1. Резиновая крошка, полученная в результате переработки с использованием 

вертикального рабочего органа: 

а – «кубовидная» форма; б – «рваная» форма  

 

Математическое описание процесса измельчения резинотехнических отходов разработано для 

измельчителя вертикального типа [8], основным рабочим органом которого является ротор с режущими 

и регулировочным ножами. В качестве последних используются дисковые отрезные фрезы по 

ГОСТ 2679–2014 [9] с внешним диаметром 125 мм и толщиной 2 мм (толщина ножа равна толщине зуба). 

Конструкция ротора предусматривает последовательный монтаж элементов на вертикальном валу (ре-

гулировочный нож, комплект режущих ножей с разделительными шайбами, конусная втулка). Частота 

вращения ротора n при измельчении изменяется в пределах 130–270 мин⁻¹. Количество режущих ножей 

z варьируется от 3 до 6 шт. Толщина регулировочного ножа zb на выходе может составлять 2, 4, 6, 8 или 

10 мм (комплектация от 1 до 5 ножей соответственно, рис. 2). Данные параметры изменяются в зависи-

мости от размера измельчаемого материала и требований к готовому продукту. 
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а                                                                  б 

 

Рис. 2. Ротор измельчителя вертикального типа в сборе: 

а – минимальная компоновка; б – максимальная компоновка 
 

В основе математического описания разрушения резинового массива (рис. 3) лежит гипотеза о том, 

что объем зоны уплотнения V0, формируемой зубом ножа в массиве резины, до момента отрыва частицы 

может быть аппроксимирован как объем цилиндра. Это допущение условно для случая, когда расстояние 

резания значительно превышает толщину среза. Определим максимальное напряжение резания: 
 

σ𝑚 =
β · 𝐸 · 𝑊

3(1−2𝜈)
> [σ𝑟],                                                                        (1) 

 

где        W – энергия, вводимая зубом режущего ножа в массив резины, Дж; 

E – модуль Юнга, МПа; 

ν – коэффициент Пуассона; 

[σ𝑟] – допустимый предел прочности резины на растяжение, МПа; 

β – коэффициента объемного расширения зоны уплотнения: 
 

β =
2𝜈

𝑆 ∙ 𝐸 ∙ ∆𝑙
                                                                             (2) 

 

 ∆𝑙 – путь, пройденный зубом ножа, м: 
 

∆𝑙 = 𝑅∆α,                                                                             (3) 
 

R – радиус ножа, м; 

∆α – угол поворота зуба режущего ножа, рад; 

𝑆 – площадь контакта зуба режущего ножа с массивом резины, м2: 
 

𝑆 =
𝐴1

2α2

4𝜋
 ,                                                                             (4) 

 

α – угол между зубьями ножа, рад;  

𝐴1 – ширина зуба ножа, м. 

 

Выражения (1)–(4) получены на основе геометрического и термодинамического анализа про-

цесса разрушения резины при внедрении зуба ножа. Выражение (1) для максимального напряжения в 

зоне уплотнения следует из условия экстремума работы разрушения, найденного с использованием энер-

гетического баланса и физико-механических характеристик материала (модуль Юнга, коэффициент 

Пуассона). Коэффициент объемного расширения β (2) выведен из предположения о цилиндрической 

форме зоны уплотнения, что позволило связать изменение ее объема с деформациями через коэффици-

ент Пуассона. Величина  ∆𝑙 (3) представляет собой путь, пройденный зубом, и определяется радиусом 

ножа и углом поворота. Площадь контакта зуба с материалом 𝑆 (4) рассчитана исходя из геометрических 

параметров зуба (ширина 𝐴1) и углового шага зубьев α. 
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Рис. 3. Схематическое изображение процесса разрушения модели резинового массива 
 

Найдено выражение для работы 𝐴𝑝, затрачиваемой на деформацию и разрушение материала в 

зоне уплотнения и необходимой для отделения одной частицы объемом 𝑉𝑘. 
 

𝐴𝑝 =
2𝜈 ∙ 𝑊0 ∙ σ𝑟 ∙ 𝑉𝑘

𝐸 ∙ 𝑅 ∙ ∆𝑙 ∙𝐴1
−

3(1−2𝜈) ∙ 𝑆 ∙ σ𝑟 
2 ∙ 𝑉𝑘

2 ∙ 𝑘2

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐻 ∙ 𝐴1
2 ∙ 𝑅2 ∙ α2 ,                                                     (5) 

 

где       𝑉𝑘 – объем частицы, отрезаемый зубом ножа, м3; 

𝑘 – коэффициент, учитывающий форму отрезаемого объема, k = 
П

6
, k□ = 1;  

σ𝑟 – предел прочности резины на растяжение, МПа; 

H – высота зуба ножа, м. 
 

Выражение 𝐴𝑝 описывает два различных режима разрушения резинового образца. Если значение 

коэффициента Пуассона материала близко к 0,5, что указывает на его практически несжимаемые свой-

ства, то вторая часть выражения обращается в ноль. В этом случае первая часть формулы отвечает за 

процесс чистого резания, приводящий к образованию частиц «кубовидной» формы. Но если же коэффи-

циент Пуассона менее 0,5, то наличие второй части выражения указывает на истирание в процессе из-

мельчения. Этот режим запускает механизм разрушения с развитием трещин, известный как «истирание 

с отрывом» [6, 7], при котором происходит постепенное отдирание поверхностного слоя с образованием 

частиц «рваной» формы. 

Из условия физической реализуемости процесса, когда Ap > 0 (5), следует, что энергия W0, вво-

димая зубом, должна превышать некоторое пороговое значение Wp, тогда: 
 

𝑊0 ≥
3(1−2𝜈) ∙ 𝑆 ∙ 𝑉𝑘 ∙ 𝑘 ∙ σ𝑟

4𝜈 ∙ 𝐻 ∙ 𝐴1∙ α
.                                                               (6) 

 

Энергию W0 также можно определить через кинетическую энергию зуба: 
 

𝑊0 =
ρ𝑉з

2
𝑅2 ∙ ω2,                                                                  (7) 

 

где        ρ – плотность материала ножа, кг/м3; 

Vз – объем одного зуба, м3; 

ω – частота вращения рабочего органа, с–1. 
 

Подставляя (6) в (7), находим выражение для минимальной угловой скорости, обеспечивающей 

разрушение: 
 

ω𝑟 = (
3(1−2𝜈)

2𝜈
∙
𝑉 ∙ 𝑘

𝑉з
∙

𝑆 ∙ σ𝑟

ρ ∙ 𝑅2 ∙ 𝐻 ∙ 𝐴1∙ α
)
1

2.                                                   (8) 

 

Максимальная работа Amax и мощность Pmax, затрачиваемая на процесс измельчения, рассчитыва-

ются по формулам: 
 

𝐴max =
𝜈2 ∙ 𝐻 ∙ ρ2 ∙ 𝑉з

2 ∙ 𝑅2 ∙ ω4

6(1−2𝜈) ∙ 𝑆  ∙𝐸 ∙ α2 ,                                                           (9) 
 

𝑃max = 𝐴max ∙ ω ∙ 𝑧,                                                            (10) 
 

где z – количество режущих ножей, шт. 
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Таким образом, получено выражение мощности, затрачиваемой на процесс измельчения Pизм через 

максимальную работу (рис. 4) [10, 11], на основании которого построены графики при изменении частоты 

вращения рабочего органа ω = 13,6–28,3 с⁻¹, прочности резины на растяжение σr = 8–12 МПа и толщины 

регулировочного ножа zb = 2–10 мм при максимальном количестве режущих ножей z = 7 шт. [4]. 
 

 
а                                                                      б 

 

Рис. 4. Зависимость мощности измельчения Pизм от частоты вращения ω 

и предела прочности σr при толщине регулировочного ножа: 

 а – zb = 2 мм; б – zb = 10 мм 
 

Установлено, что: 

1 Максимальная мощность, затрачиваемая на измельчение, при минимальной толщине регули-

ровочного ножа zb = 2 мм составляет Pизм = 0,334 кВт при максимальной частоте вращения рабочего 

органа ω = 28,3 с⁻¹ и максимальном допустимом значении предела прочности на растяжение материала 

σr = 12 МПа. При частоте вращения ω = 13,6 с⁻¹ и минимальном σr = 8 МПа, мощность, затрачиваемая на 

измельчение, тоже имеет минимальное значение Pизм = 0,250 кВт. В исследованном диапазоне условий 

реализуется процесс резания, обеспечивающий образование «кубовидной» крошки (см. рис. 1, а). 

2 Максимальная мощность, затрачиваемая на измельчение, при максимальной толщине регули-

ровочного ножа zb = 10 мм составляет Pизм = 0,119 кВт при максимальной частоте вращения рабочего 

органа ω = 28,3 с⁻¹ и максимальном значении предела прочности на растяжение материала σr = 12 МПа. 

При частоте вращения ω = 13,6 с⁻¹ и минимальном σr = 8 МПа, мощность, затрачиваемая на измельчение, 

тоже имеет минимальное значение Pизм = 0,113 кВт. Увеличение толщины регулировочного ножа при 

низкой частоте вращения рабочего органа приводит к снижению энергозатрат по сравнению с исполь-

зованием ножа минимальной толщины. Это объясняется увеличением площади среза, что снижает тре-

буемое удельное усилие благодаря свойствам измельчаемого материала и уменьшает объем зоны уплот-

нения, где доминирующее влияние оказывает объемная деформация, а частицы получаются «рваной» 

формы (см. рис. 1, б). 

Анализ результатов экспериментальных исследований [4] позволил выявить связь между режи-

мами работы измельчителя и формой получаемых частиц резиновой крошки, при этом установлено, что: 

а) при толщине регулировочного ножа zb = 2 мм и частоте вращения рабочего органа ω = 28,3 с–¹ 

образуется «кубовидная» крошка размером 1–3 мм (см. рис. 1, а), в готовом продукте увеличивается 

количество частиц «кубовидной» формы с преобладающей фракцией 3 мм. Высокая скорость воздей-

ствия режущего органа при минимальной толщине регулировочного ножа обеспечивает быстрое и ло-

кализованное внедрение зуба, при котором процесс приближается к чистому резанию. Мощность расхо-

дуется преимущественно на формирование новой поверхности, а не на объемную деформацию, что ми-

нимизирует пластическое течение материала по краям среза и производит однородные по форме ча-

стицы (см. рис. 1, а); 

б) при толщине регулировочного ножа zb = 10 мм и частоте вращения рабочего органа  

ω = 13,6 с–¹ образуется «рваная» крошка размером 1–3 мм (см. рис. 1, б), что в готовом продукте увели-

чивает количество частиц «рваной» формы с преобладающей фракцией 1 мм из-за максимальной тол-

щины режущего ножа и минимальной частоты вращения рабочего органа. Физическая интерпретация 

данного процесса заключается в доминировании механизмов разрыва и сдвига над чистым резанием. 

Снижение скорости и увеличение толщины регулировочного ножа способствуют многократной дефор-

мации материала перед его разрушением, что и формирует «рваные» края частиц (см. рис. 1, б). 
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Заключение 

Предложено математическое описание разрушения резинотехнических изделий при воздействии вер-

тикального рабочего органа.  

Получено выражение для работы Ap, необходимой для отделения частицы, которое описывает два ре-

жима разрушения в зависимости от значения коэффициента Пуассона. Если последний близок к 0,5, процесс 

сводится к чистому резанию с образованием «кубовидных» частиц. Если коэффициент менее 0,5, то преобла-

дает режим «истирания с отрывом», приводящий к образованию частиц «рваной» формы. 

Мощность, затрачиваемая на измельчение Pизм, в исследованном диапазоне параметров имеет прямую 

зависимость от частоты вращения и предела прочности на растяжение, где ω = 13,6–28,3 с–1 и σr = 8–12 МПа. 

Так, при минимальной толщине ножа zb = 2 мм и при максимальных ω и σᵣ максимальная мощность, затрачи-

ваемая на измельчение, Pизм = 0,334 кВт. При данных условиях реализуется режим резания, обеспечивающий 

кубовидную форму частиц. 

Увеличение толщины ножа до zb = 10 мм приводит к снижению энергозатрат на измельчение  

Pизм = 0,119 кВт вследствие роста площади среза и снижения удельного усилия растяжения. Данный режим 

характеризуется уменьшенным влиянием объемной деформации в зоне уплотнения, однако формирует ча-

стицы «рваной» формы. 
 

Выводы 

Анализ результатов экспериментальных исследований подтверждает связь между режимами из-

мельчения и морфологией частиц: использование максимальной толщины ножа при минимальной ча-

стоте вращения рабочего органа приводит к доминированию механизмов разрыва и сдвига, формирую-

щих «рваную» крошку с преобладанием фракции 1 мм. И наоборот, сочетание минимальной толщины 

ножа с максимальной частотой вращения обеспечивает условия, близкие к чистому резанию, при кото-

ром энергия расходуется преимущественно на образование новой поверхности, что минимизирует пла-

стическую деформацию и позволяет получать «кубовидную» крошку с преобладанием фракции 3 мм. 
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S. Yu. Lozovaya, V. P. Voronov, V. M. Kravchenko 
 

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE PROCESS OF RECYCLING RUBBER 

PRODUCTS BY A WORKING ELEMENT  

WITH A VARIABLE ARRANGEMENT OF KNIVES 
 

Abstract. The process of recycling rubber products using a working element with a varia-

ble arrangement of knives is examined. It has been established that a device with a vertical 

working element is most effective for increasing the number of stages of grinding. The spheres 

of rubber crumb use are systematized: the production of building materials, road construction 

components, application as reclaimed material, etc. Due to the lack of general knowledge of 

the issues of grinding elastomers, such as rubber, and the lack of well-established theoretical 

approaches to this process, it is advisable to consider the destruction of rubber into crumb in 

the mathematical description from the perspective of its reuse in another product. That is, the 

crumb production mechanism itself should be considered, rather than the cutting process typ-

ical of mechanical processing, the purpose of which is to give the product a shape. Based on 

geometric and energy analysis, a mathematical description of the pre-fracture zone ahead of 

the tooth front was made. An expression for the volumetric expansion coefficient of the com-

paction zone was obtained, and the minimum rotor speed was determined to ensure effective 
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particle separation. The influence of technological parameters (rotation speed ω, number of 

cutting knives z, thickness of the adjusting knife zb) on the grinding power and particle mor-

phology has been established. 

Keywords: rubber products, working element, elastomers, recycling, compaction zone, 

volumetric expansion coefficient, deformation work, power, mathematical description, varia-

ble arrangement of knives. 
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