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жет быть лишь один такой размер по каждому координатному 
направлению. 

Предложенная методика выбора технологических баз мо-
жет быть использована при разработке САПР технологиче-
ских процессов, так как позволяет использовать простые, 
легко реализуемые ПЭВМ процедуры выбора объектов по 
формальным признакам. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ УГЛОВ РЕЗАНИЯ РЕЗЦОВ РОТОРНОЙ ДРОБИЛКИ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В роторных дробилках ударного резания с вертикальным 

расположением ротора основными режущими элементами 
являются резцы, расположенные и закрепленные на роторе по 
винтовой линии [I]. Резцы, вращаясь вокруг центральной оси 
ротора, с силой ударяют по продукту, находящемуся между 
наружной поверхностью ротора и внутренней поверхностью 
корпуса дробилки. Продукт задерживается вертикальными 
неподвижными ножами, закрепленными на внутренней по-
верхности корпуса дробилки. При ударе резца о неподвиж-
ный относительно данного резца кусок продукта происходит 
так называемое ударное резание [2,3], и кусок продукта раз-
резается на мелкие куски. И так как удары резцов происходят 
непрерывно один за другим в разных местах по высоте рото-
ра, кусок продукта измельчается на мелкие части, причем 
измельчение происходит до тех пор, пока частица продукта 
не получит такие размеры, которые позволят ей выскочить из 
рабочей зоны через отверстия в решетке на выходном патруб-
ке в разгрузочный бункер. 

В связи с тем, что главным элементом дробилки, непо-
средственно измельчающим продукт в рабочей зоне, является 
резец, то естественно предположить значительное влияние на 
процесс резания характеристик резца, главными из которых 
являются углы резания. 

 
1. СИЛОВЫЕ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

РЕЗЦА 
Резцы, используемые в роторной дробилке, являются дву-

сторонними (рисунок 1), то есть резец имеет режущие кромки 
с одной и другой стороны. С одной стороны (левой на рисун-
ке1) резец выполнен в форме клина, угол клина составляет 

1800 -γγγγ, со второй стороны резец имеет режущую грань по-

середине с двумя передними углами γγγγ (верхним и нижним), 
которые могут быть равными, но могут и отличаться. Угол 

клина с это стороны резца составляет 1800 -γγγγ1- γγγγ2. 
При резании имеют место деформации в месте среза, а 

также ниже и выше линии среза. Деформации создают силы, 
действующие на поверхность резца: нормальную силу PN, 

силы трения Pt. Сила трения равна t NP P µµµµ= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅ , где µµµµ - ко-

эффициент трения, зависящий от свойств измельчаемого про-
дукта и материала, из которого изготовлены резцы, а также 
шероховатости передних и задних поверхностей резцов, по 
которым происходит скольжение измельченного продукта. 
Большие значения коэффициента трения соответствуют рабо-
те с большими передними углами. 

Воздействие измельчаемого продукта на задние поверх-
ности вызывает появление соответствующих сил: нормальной 
силы PN1 и силы трения Pt1. Рассмотренные сосредоточен-
ные силы являются суммой сил, распределенных на площадь 
контакта передних поверхностей с полученными частицами 
продукта и задних поверхностей с измельчаемым куском 
продукта. Точки приложения сил находятся на небольшом 
расстоянии от режущей кромки, зависящем от вязкости из-
мельчаемого продукта, геометрических параметров режущей 
кромки резца (ширины и длины). 

При выполнении технологических расчетов используют 
сумму проекций сил на координатные оси х, у, z. Суммы про-
екций сил называют силами резания: Pz - вертикальная сила, 
Рy - радиальная и Рх - окружная или тангенциальная сила. 
Для упрощения расчетов допустим, что точки приложения 
сил резания лежат на вершинах режущих кромок резца А и В. 
Тогда для точки А силы резания будут равны (рисунок 1): 

xA N t t1P P cos cos P sin sin Pϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γ= + += + += + += + + , 

yA N t t1P P sin sin P cos cos Pϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γ= − + += − + += − + += − + + , (1) 

zA N tP P sin sin P cosγ ϕ γγ ϕ γγ ϕ γγ ϕ γ= − += − += − += − + . 

В точке В силы резания соответственно равны (рисунок 
1): 

xВ N 1 1 1 N 2 1 2

t1 1 t 2 2

P P cos cos P cos cos

P s in P sin

ϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γ
γ γγ γγ γγ γ

= + += + += + += + +
+ ++ ++ ++ +

, 

yВ N 1 1 1 N 2 1 2

t1 1 t 2 2

P P sin sin P sin sin

P cos P cos

ϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γ
ϕ ϕϕ ϕϕ ϕϕ ϕ

= − − += − − += − − += − − +

+ ++ ++ ++ +
, (2) 

zВ N 1 1 1 N 2 1 2

t1 1 t 2 2

P P cos sin P cos sin

P cos P cos

ϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γϕ γ ϕ γ
γ γγ γγ γγ γ

= − −= − −= − −= − −
− +− +− +− +

. 

При следующих значениях углов 0
1 2 15γ γγ γγ γγ γ= == == == = , 

015ϕϕϕϕ ====  получим следующие выражения для сил Рх, Ру, 

Pz в точках А и В: 

(((( ))))2 0 2 0
xA N t1 N t1P P cos 15 sin 15 P 0.98P Pµµµµ= + + = += + + = += + + = += + + = + , 

(((( ))))2 0 2 0
yA N t1 N t1P P sin 15 cos 15 P 0.8P Pµµµµ= − + + = += − + + = += − + + = += − + + = + , 

(((( ))))2 0 2 0
zA N NP P sin 15 cos 15 0.83Pµµµµ= − + == − + == − + == − + = , (3) 
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(((( ))))2 0 2 0
xB N NP 2P sin 15 sin 15 2.05Pµµµµ= + == + == + == + = , 

zBP 0==== . 

Равнодействующая всех сил резания равна геометриче-
ской сумме составляющих 

 2 2 2
x y zR P P P= + += + += + += + + . (4) 

Для точки А равнодействующая равна A NR 2.84P==== , 

для точки В соответственно B NR 1.51P==== . Теоретически 

при работе резцов с большим углом заострения для измельче-

ния требуются силы в N N2.84P / 1.51P  раза больше, чем 

при резании с меньшим углом резания. 
Испытания дали следующие результаты. При работе рез-

цов с большим углом заострения требуются силы в 

133/83.7=1.59 раза больше, чем при резании с меньшим 
углом резания. Некоторая разница в результатах расчета и 
испытаний получилась из-за того, что при теоретическом 
анализе из-за трудностей определения сил трения, возникаю-
щих при работе резца, пришлось эти силы не учитывать. 

Таким образом, расчеты показывают, что изменение гео-
метрии резца, то есть увеличение угла резания, приводит к 

увеличению сил xP  и yP , следовательно, на измельчение 

расходуется большее количество энергии, что связано, в свою 
очередь, с уменьшением эффективности дробилки. 

Было экспериментально исследовано влияние геометрии 
резцов на эффективность измельчения [З]. В качестве пара-

метра оптимизации измельчения принят коэффициент К, 

равный отношению затрат энергии на единицу вновь получа-
емой поверхности продукта, 

 
A

K
F∆∆∆∆

====  (5) 

где А -удельный расход электроэнергии, Вт·ч·кг-1, 

∆∆∆∆F - вновь полученная поверхность, м2. 

Произведено дробление кусков недовулканизированной 
резины. Загружалась порция, равная 3 кг, и производилось 
измельчение до тех пор, пока весь продукт не будет измель-
чен. Определялись фракционный состав частиц измельченно-
го продукта, средние размеры частиц, затраты электроэнергии 
и параметр оптимизации. Было проведено два эксперимента: 
при вращении роторной головки против часовой стрелки (при 
этом в работу вступали более острые грани резцов) и после 
того как измельченный продукт был удален, вносилась новая 
порция продукта, и вращение роторной головки производи-
лось по часовой стрелке (в работе участвовали грани с боль-
шим углом заострения). Коэффициенты оптимизации соот-

 
Рисунок 1 – Силы и углы резания в резце роторной головки. 
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ветственно получились равными: 1K 83.7====  Вт·ч·кг-1 и 

2K 133====  Вт·ч·кг-1. 

Таким образом, эксперимент подтвердил теоретические 
результаты анализа влияния угла резания на производитель-
ность дробилки: увеличение угла резания приводит к сниже-
нию производительности, и наоборот. Следовательно, чтобы 
производительность измельчения пластичного материала 
возросла, следует использовать заостренные резцы с малыми 
углами резания. Но однако, чрезмерное уменьшение угла 
резания резца может привести к снижению его прочности и 
поломкам в процессе работы, тем более, что работа резцов 
происходит с ударами (которые при анализе не были учтены). 
Поэтому при выборе угла резания необходимо определить 
оптимальное сечение резца, которое обеспечило бы достаточ-
ную прочность при нагрузках, возникающих в процессе из-
мельчения продукта. 

В резце, закрепленном на роторной головке, силы резания 
вызывают напряжения изгиба, сжатия и кручения, и при зна-
чительных их величинах, особенно при наличии ударов, воз-

можна поломка резцов. Сила xP , воздействуя на резец, вы-

зывает кручение и изгиб резца в горизонтальной плоскости. 
При этом крутящий момент составляет 

 p x
D

T P
2

==== , (6) 

где D - диаметр траектории движения вершины резца, за-
крепленного в роторной головке, мм. 

Крутящий момент должен быть меньше момента, создава-
емого роторной головкой, так как в противном случае может 
произойти заклинивание ротора. 

Изгибающий момент равен xM P l==== , где l  - расстояние 

от вершины режущей кромки резца до границы начала креп-
ления резца в роторной головке, мм. 

Сила zP  - вызывает изгиб и кручение резца в вертикаль-

ной плоскости 

 
zP z

d
T P

2
==== ,         z

u
u

P l

W
σσσσ ==== , (7) 

где d - расстояние от вершины режущей кромки резца до оси 

стержня резца, мм, 

l  - расстояние от вершины режущей кромки резца до ос-

нования резца, мм, 

Wy - момент сопротивления сечения резца, мм3. 

Сила yP  - вызывает изгиб и сжатие резца в горизонталь-

ной плоскости 

 
y

u

P d

2
σσσσ ==== ,            

y
c

P

bh
σσσσ ==== , (8) 

где b,h - длина и ширина режущей кромки резца, мм. 
Таким образом, резец находится в сложном напряженном 

состоянии. Зная характеристики измельчаемого продукта, 

задавшись b, h, можно определить силу xP  из выражения 

 [[[[ ]]]]x cp
P bh ττττ==== , (9) 

где [[[[ ]]]]cp
ττττ  - допускаемое напряжение среза измельчаемого 

продукта, обычно [[[[ ]]]] (((( )))) bcp
0.3 0.4τ στ στ στ σ= ÷= ÷= ÷= ÷ , где bσσσσ  - напря-

жение при растяжении - сжатии, МПа. Обычно для различных 
материалов эти данные имеются в справочниках по материа-
лам, например, в [4]. 

Если же найти значения bσσσσ , uσσσσ , [[[[ ]]]]cp
ττττ  не удается, то 

следует провести испытания образцов измельчаемого продук-
та на стандартных испытательных машинах. Далее, выразив 

силы xP , yP , zP  через NP , используя формулы (1) и (2), 

составляем систему уравнений, в которых неизвестными яв-

ляются углы γγγγ, ϕϕϕϕ или γγγγ1, γγγγ2, ϕϕϕϕ1, ϕϕϕϕ2 уравнения относительно 

этих углов, определяем геометрию резца. 
Затем по формулам (1) или (2) уточняем величины сил , 

xP , yP , zP  по формулам (7),(8) определяем напряжения, 

возникающие в резце, и согласно энергетической теории 
прочности [6], определяем эквивалентное напряжение по 
формуле 

 (((( )))) (((( )))) [[[[ ]]]]2 2

e x y z x y z3σ σ σ σ τ τ τ σσ σ σ σ τ τ τ σσ σ σ σ τ τ τ σσ σ σ σ τ τ τ σ= + + + + + ≤= + + + + + ≤= + + + + + ≤= + + + + + ≤ ,  (10) 

где [[[[ ]]]] b nσ σσ σσ σσ σ====  - допускаемое напряжение для материала 

резца, МПа, 

п - коэффициент запаса прочности ( n 1.5 3= ÷= ÷= ÷= ÷ ). 

Если неравенство (10) выполняется, то форма геометрии 
резцов для заданного измельчаемого продукта выбрана пра-
вильно, прочность резцов обеспечена. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведенный анализ влияния геометрических характери-

стик резца на процесс измельчения продуктов в роторной 
вертикальной дробилке позволяет в зависимости от проч-
ностных характеристик измельчаемого продукта выбрать 
оптимальную геометрию резцов и обеспечить их прочность. 

Теоретический анализ был подтвержден эксперименталь-
но. 
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