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Разрезание изношенных  автомобильных шин и резинотехнических изделий или их  крупных частей, 
в том числе содержащих стальной армирующий корд, с помощью дисковых ножей является одним из наи-
более перспективных в техническом,  экономическом и экологическом отношениях  способом переработки 
отработавших свой ресурс покрышек в другую продукцию. Предложенная методика позволяет описать про-
цесс резания протекторные браслеты автомобильных шин, в структуре которых содержатся жесткие метал-
локордные слои, слои из обрезиненного текстильного корда, а также выполненные из резины беговая часть 
протектора, гермослой и другие прослойки.

Ключевые слова: автомобильные шины; глубина погружения режущей кромки; мощность установки; 
резинотехнические изделия; утилизация; энергосиловые характеристики

METHOD OF CALCULATION OF PROCESS OF CUTTING OF WORN-OUT CAR 
TYRES AND RUBBER PRODUCTS AT UTILIZATION

Luchin I.V., Kravchenko I.N., Konkin M.Y.
Military Technical University, Balashikha, e-mail: kravchenko-in71@yandex.ru

Cutting of worn-out car tires and rubber products or their large parts, including containing a steel reinforcing 
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Основываясь  на  использовании  экс-
периментальных  данных  по  разрезанию 
частей  изношенных  покрышек  плоскими 
ножами [1, 2, 6], произведем расчет энерго-
силовых характеристик процесса предвари-
тельного разрезания армированных кордом 
вулканизатов  с помощью  дисковых  ножей 
и опорного ролика. 

При  выводе  расчетных  формул  ис-
пользованы  конструктивные  особенности, 
энергосиловые  характеристики  перераба-
тывающих устройства для разрезания шин 
и приняты следующие допущения:

– нож и ролик являются окружностями, 
при этом оси их вращения совпадают с гео-
метрическими центрами этих окружностей; 

– при разрезании нож и ролик находятся 
в постоянном контакте;

– относительное  проскальзывание  раз-
резаемого материала покрышки, ножа и ро-
лика отсутствует;

– каждый  слой  резины или  армирован-
ный  слой  материала  покрышки  разрезает-
ся  по  линии  реза,  соответствующей  дуге 
окружности режущей кромки ножа;

– полное  прорезание  всего  материала 
происходит  по  линии,  также  соответству-
ющей  дуге  окружности  режущей  кромки 
ножа;

– равнодействующая  силы  разрезания 
выделенного  слоя  приложена  в середине 
линии реза.

– сила  разрезания  Q′  армированного 
слоя рассчитывается по формуле [4]

    (1)

где   – соответственно дли-
на линии разреза слоя, частота нитей корда 
в слое,  разрывное  усилие  одной  кордной 
нити  слоя,  угол  наклона  нити  корда  слоя 
к меридиану  протекторного  браслета,  угол 
перегиба  слоя  армированного  материала; 
m –  количество  слоев  корда  в выделенном 
слое;

– сила разрезания резиновых слоев (бе-
говой  части  протектора,  гермослоя,  боко-
вин) рассчитывается по формуле

    (2)
где qуд – удельная  сила  разрезания  резино-
вого слоя; lk – длина линии разреза слоя. 

Величина qуд зависит от многих факто-
ров  (состава  резины  и наличия  армирую-
щих  компонентов,  толщины  слоя,  состоя-
ния  режущей  кромки  ножа,  предыстории 
покрышки и др.) и определяется, как прави-
ло, экспериментально. 

Для  оценки  влияния  qуд  на  величину 
общего усилия разрезания можно восполь-
зоваться  данными,  полученными  при  раз-
резании фрагментов изношенных легковых 
покрышек различных типоразмеров:
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qуд = 35…60 кН/м – для боковин толщи-

ной 4,5…5,5 мм;
qуд= 72…78 кН/м – для боковин толщи-

ной  порядка  11,5 мм,  вырезанных  вблизи 
бортовых колец тех же покрышек. Посколь-
ку  вклад  резиновых  слоев  в общее  усилие 
разрезания значительно меньше, чем вклад 
более прочных армированных металлокор-
дом слоев, то погрешностью такого способа 
учета влияния резиновых слоев можно пре-
небречь.

Составляющая  распорного  усилия 
(рис.  1), действующая по оси Y, имеет наи-

большее  значение,  а составляющая,  дей-
ствующая в направлении оси X, крайне не-
значительна, и ей можно пренебречь.

Глубину  погружения  режущей  кромки 
(рис.  2)  ножа  в кольцевую  выемку  ролика 
определяем по формуле:

    (3)

где b – ширина кольцевой выемки роли-
ка; bн – угол заточки ножа.

Рис. 1. Расчетная схема процесса разрезания (распределение материалов в протекторных 
браслетах покрышки): 

1 – дисковый нож; 2 – опорный ролик; 3 – разрезаемый материал; 4 – выделенный слой; 5 – 
гермослой; 6 – слой каркаса; 7 – два слоя брекера; 8 – два защитных слоя; 9 – беговая часть 

протектора; АБ – линия реза (выделена); О1О2 – межцентровое расстояние ножа и ролика; RH – 
радиус ножа; Rp – радиус ролика; h – толщина материала; ih  – толщина выделенного слоя; h – 

толщина между опорной поверхностью ролика и нижней поверхностью выделенного слоя;  
– угловая координата начала линии разреза;  – угловая координата конца линии разреза; 

 – угловая координата начала линии разреза выделенного слоя;  – угловая координата конца 
линии разреза выделенного слоя; iQ  – сила разрезания в выделенном слое;  – длина плеча 

(абсцисса) точки приложения силы выделенного слоя

Межцентровое расстояние ножа и роли-
ка определяем по формуле:

    (4)

где RH, Rp – радиус ножа и ролика соответ-
ственно; hн – глубина погружения режущей 
кромки ножа в кольцевую выемку ролика.

Межцентровое расстояние ножа и роли-
ка (см. рис. 1) можно рассчитать по формуле:

    (5)
где h – толщина материала;ϕнн –угловая координата начала линии разреза
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+

+

;

  (6)

Для угловой координаты конца линии ϕкн разреза толщина материала h = 0, то есть

  (7)

Для  точки  Е приложения  силы  (см. 
рис. 1)  выделенного  слоя  толщина матери-
ала

  ' , h h h= +   (8)
где h′ – толщина выделенного слоя; h – тол-
щина между опорной поверхностью ролика 
и нижней поверхностью выделенного слоя.

Длина дуги линии разреза выделенного 
слоя:

    (9)

Угловая  координата  точки  приложения 
равнодействующей  силы  разрезания  выде-
ленного слоя

    (10) 
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Длина плеча (абсцисса) точки приложе-
ния силы:
    (11)

Крутящий  момент  от  силы  разрезания 
Qi в выделенном слое [5]

   . i i
k EM Q X=   (12)

Тогда суммарный момент составит:

 
1

 , 
n

k
k

M MΣ
=

=∑   (13)

где n – общее число выделенных k-х слоев 
в разрезаемом  материале  (резиновых  и ар-
мированных).

Мощность, затрачиваемая на разрезание 
материала  (технологическая  мощность  ре-
зания):
    , HN M wΣ=   (14)
где  Hw  – угловая скорость вращения ножа, 
определяемая из выражения
  2 , H Hw n= π   (15)
где  Hn  – частота вращения ножа.

Для  интенсификации  процесса  разре-
зания  изношенных  автомобильных  шин 
устройством  с вращающимися  дисковыми 
ножами  следует  увеличить  частоту  враще-
ния  ножа,  уменьшить  ширину  кольцевой 
выемки  ролика  для  уменьшения  прогиба 
разрезаемого материала и силы разрезания, 
увеличить глубину погружения лезвия ножа 
в кольцевую  выемку  ролика  с целью  улуч-
шения качества прорезания материала. 

Полученный технический результат  [3] 
выгодно  отличается  от  предыдущих  (где 
происходило разрезание одной шины с по-

мощью  дискового  ножа,  не  упирающего-
ся  в выемку  ролика),  позволяя  тем  самым 
значительно  снизить  усилие  разрезания, 
увеличить  силы  зажима  материала  в зоне 
реза и избежать дополнительных устройств 
для  удержания  материала  при  разрезании, 
устранить  необходимость  в устройствах 
для  проталкивания  материала  в зоне  реза, 
что  существенно  упрощает  процесс  раз-
резания  материала  и технологию  утилиза-
ции  резинотехнических  изделий  в целом, 
а также  сократить  время  предварительной 
переработки  изношенных шин,  вследствие 
подачи материала в зону реза без первона-
чального разведения ножа и ролика при по-
вторной подаче материала в зону реза.

Качественное  и надежное  разрезание 
автомобильных шин с достижением указан-
ных технических результатов с одновремен-
ным  снижением материальных  и трудовых 
затрат обеспечивается новыми элементами 
следующим образом:

– установкой  дисковых  односторон-
не  заточенных  металлических  лезвий  на 
общий  приводной  вал,  а их  прижатие  осу-
ществляется  пневмоцилиндром  к соответ-
ствующим выемкам;

– выпрямлением меридионального про-
филя разрезаемой покрышки перед входом 
ее в зону резания способствует прижимной 
ролик,  поверхность  которого  выполнена 
антифрикционной  пирамидальной  формы, 
таким  образом,  обеспечивается  беспро-
скальзывающее  прижатие  покрышки  к ме-
таллическому цилиндру;

– обеспечением вхождения разрезаемой 
покрышки  в зону  резания  без  образования 
волны перед нею, и произведение попереч-
ного  разрезания  покрышки,  применяя  до-

Рис. 2. Схема погружения кромки ножа в выемку ролика: 
1 – нож; 2 – ролик; hн – глубина погружения режущей кромки ножа в кольцевую выемку ролика; 

b – ширина кольцевой выемки ролика; βн – угол заточки ножа
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полнительное  дисковое  двусторонне  зато-
ченное металлическое лезвие с приводом.

За счет перечисленных конструктивных 
особенностей  выполнения  устройства  для 
разрезания  автомобильных  шин  процесс 
резания  не  только  снижает  материальные 
и трудовые  затраты, но и повышает произ-
водительность  устройства  по  разделению 
автомобильных шин на части.

Таким образом, предложенная инженер-
ная методика расчета позволяет определять 
основные  конструктивно-технологические 
параметры  установок  с вращающимися 
дисковыми  ножами  для  разрезания  изно-
шенных  автомобильных  шин  и резинотех-
нических изделий в целом.

Выводы
1. При  разработке  методики  в рассмо-

трение  были  приняты  следующие  особен-
ности  изучаемого  процесса.  Во-первых, 
принимаемые  в переработку  изношенные 
покрышки (даже одного и того же образца) 
могут,  в силу  различных  условий  эксплуа-
тации,  существенно  различаться  по  своим 
упругопластическим свойствам. Во-вторых, 
обрабатывающая  поверхность  режущего 
инструмента имеет принципиально нерегу-
лярную структуру. При этом следует учиты-
вать, что принимаемые в рассмотрение зна-
чения характеристик исходного материала, 
режущего  инструмента  могут  иметь  лишь 
оценочный,  усреднено  статистический  ха-
рактер.

2. Полученные расчетные данные явля-
ются  на  сегодняшний  день  уникальными, 
поскольку позволяют обоснованно произво-
дить выбор перерабатывающего оборудова-
ния,  рассчитывать  его  производительность 
и энергосиловые  характеристики,  а также 
проектировать  и разрабатывать  технологи-
ческие  процессы  утилизации  изношенных 
автомобильных  покрышек  и резинотехни-
ческих изделий.
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