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деформированным способом на установке КПШ-1. Приведены количественные характеристики 

продуктов переработки, установлены оптимальные параметры переработки изношенных автомо-

бильных шин предложено математическое описание эксплуатационных характеристик установки 
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Сегодня в России объем образования изно-

шенных автомобильных шин значительно пре-

вышает объем переработки и утилизации. Этот 

обстоятельство приводит к значительному их 

децентрализованному накоплению и загрязне-

нию окружающей среды, что обусловлено  вы-

сокими транспортными расходами при транс-

портировке на значительные расстояния, высо-

кой стоимостью энергоносителей, отсутствием 

перерабатывающих предприятий,  работающих 

механизмов на законодательном уровне и т.д. 

Вместе с тем, в  настоящее время существует 

ряд технологий по переработке отходов резино-

технических изделий и использованных автомо-

бильных шин, различающихся методом получе-

ния крошки: криогенный; способ высокоско-

ростного реза; упруго-деформационный. Пере-

численные методы измельчения различаются 

температурными режимами, характером воздей-

ствия на материал, что в свою очередь обуслав-

ливает различия в свойствах получаемой крош-

ки [1, 2, 3]. В результате этого резиновые грану-

лы, полученные разными способами механиче-

ской переработки, отличаются формой, удель-

ной поверхностью, степенью окисленности по-

верхности, а также дисперсионным составом. В 

результате, получаемая различными методами 

переработки,  резиновая крошка обладает харак-

терными физико-механическими свойствами, 

что в дальнейшем влияет на эксплуатационные 

и эстетические показатели изготавливаемой из 

нее конечной продукции [3, 4, 5].   

Авторами [6]  установлено, что при  произ-

водстве  отечественной резиновой гибкой чере-

пицы с использованием в качестве вторичного 

ресурсного компонента резиновой крошки (РК), 

продукта переработки изношенных шин,   

наиболее эффективным является упруго-

деформационный способ изготовления резино-

вой крошки. В динамично меняющемся мире, 

когда на протяжении одного строительного се-

зона спрос на отдельные виды фракций РК мо-

жет изменяться диаметрально противоположно, 

в зависимости от требуемых  свойств конечной 

продукции, необходим  различный фракцион-

ный состав получаемого вторичного сырья.  В 

связи с этим, сегодня  требуются мобильные 

установки с малым потреблением энергии,  про-

стым управлением свойств конечного сырья и, 

позволяющие переработчикам устанавливать их 

в небольших населенных пунктах при достаточ-

но  низких затратах. Примером подобного обо-

рудования, используемого  в России и ближнем 

зарубежье является установка КПШ-1 производ-

ства Пензенского завода ОАО «Пензмаш». Ана-

логом является   установка УПШ-1, производ-

ства КНР (рис. 1). 

Технологическая линия КПШ-1 по перера-

ботке изношенных шин основана на  использо-

вании  упруго-деформированного  способа  из-

мельчения старой резины.   

 
 

Рис. 1. Камера загрузки линии по переработке  

изношенных автомобильных шин КПШ-1 
 

Процесс переработки автошин заключается 

в следующем: Измельчение автомобильных шин  

производится вращательным движением фрезы, 

при этом продукты переработки по транспорте-

ру  перемещаются  на прутковую решетку виб-
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ратора, совершающую колебательные движения 

при помощи механизма экстринцикового типа. 

Куски металлического корда, перемещаясь по 

решетке,  попадают в емкость для сбора метал-

локорда, а резиновый порошок с оставшимися 

мелкими частицами металлического корда про-

сыпается сквозь решетку и подается норией  на 

сито просеивателя, где происходит разделение 

его на фракции. Отделение текстильных приме-

сей осуществляется при помощи пневматиче-

ского пылеуловителя, входной патрубок которо-

го расположен над ситами просеивателя. Сита в 

количестве шести штук обеспечивают получе-

ние резиновой крошки следующих фракций: 

0…0,5 мм; 0,5…1,2 мм; 1,2…2,2 мм; 2,2…3,2  

мм; 3,2…4,2 мм (Рисунок 2). Последняя фракция 

свыше 4 мм подвергается доработке с помощью 

дробилки. 

а б 

  
в г 

  
Рис. 2. Оборудование технологической линии по переработке изношенных автомобильных шин:   

а – решетка вибратора для отделения текстиля и крупных включений из общей массы продуктов переработки;  

б – механизм подачи резиновой крошки для последующего разделения по фракциям; в – сита просеивателя; 

 г – пылеуловитель с системой сит 
 

В среднем данная установка позволяет по-

лучать до 300 кг/ч резиновой крошки различной 

фракции, 100 кг/ч высококачественного метал-

локорда и текстильного корда.  Нами установле-

ны качественные характеристики резиновой 

крошки, полученной вышеуказанным методом 

на установке КПШ-1 [6].   

Таблица 1  

Качественные характеристики резиновой крошки 

Наименование показателя 
Вид резиновой крошки 

РК-0 РК-1 РК-2 РК-3 РК-4 

Фракционный состав РК, мм 0-0,5  0,5-1,2  1,2-2,2 2,2-3,2 3,2-4,2 

Содержание воды, %, не более 1,2 1,1 1,0 1,0 0,9 

Присутствие частиц чѐрных металлов (после 

магнитной сепарации), %,  

не более 

0,1 0,3 0,4 0,4 0,6 

Содержание остатков кордного волокна (вис-

козного и капронового), %, не более 
0,4 0,8 1,2 1,2 1,5 

Насыпная плотность, кг/м
3
 410,0 405,0 403,0 395,0 390,0 
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Установлено, что производительность и 

показатели дисперсного состава резиновой 

крошки зависят от ряда технологических факто-

ров: частоты вращения фрезы (об/мин.), времени 

замены или расточки зубьев фрезы, вида изно-

шенных автомобильных шин и т.д. Частота 

вращения фрезы влияет на количество произво-

димой крошки и  ее дисперсный состав. При 

увеличении частоты, возрастает количество бо-

лее мелкой фракции, при этом ухудшается каче-

ство за счет присутствия значительного  количе-

ства пыли. Снижается срок службы зубьев фре-

зы, происходит их затупление, появляются ско-

лы, что негативно влияет на качество и количе-

ство конечной продукции. 

Для выявления оптимальных технологиче-

ских параметров производства резиновой крош-

ки проводилось математическое планирование 

эксперимента с последующей обработкой дан-

ных на ПК 

В качестве варьируемых переменных были 

приняты: 

х1 – частота вращения фрезы, об/мин; 

х2 – время службы фрезы до замены, мес. 

Для определения функциональной зависи-

мости типа 

У=f(X1;X2)
 

было использовано ортогональное цен-

тральное композиционное планирование экспе-

римента с варьированием каждой независимой 

переменной на трех уровнях.  

В качестве ядра планирования принят пол-

ный факторный план типа 2
к
, где к – число неза-

висимых переменных. При этом число опытов n 

определялось из выражения 

n = 2к +2к + 1 = 9 

В таблице 2 представлена матрица плани-

рования в кодовом и натуральном выражениях. 

В качестве выходных параметров была исследо-

вана максимальная производительность уста-

новки КПШ-1 (т/год.) в зависимости от техноло-

гических факторов.  

Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 
№ 

п/п 

Наименование переменных Выходные параметры 

в кодовом выражении в натуральном выражении Производи-

тельность S, 

т/год 

Кол-во бракован-

ной продукции 

т/год 
х1 х2 Частота  

вращения n, об/мин 

Срок эксплуата-

ции фрезы Т, мес. 

1 -1 -1 2000 4 389,2 16,6 

2 -1 0 2000 6 369,9 22,1 

3 -1 1 2000 8 332,2 49,3 

4 0 -1 3000 4 438,8 14,8 

5 0 0 3000 6 409,1 20,4 

6 0 1 3000 8 376,5 32,1 

7 1 -1 4000 4 441,2 43,5 

8 1 0 4000 6 406,4 78,1 

9 1 1 4000 8 373,5 152,6 

Данная матрица пригодна для построения  

модели в виде полинома второй степени: 

y = А0 + А1 n+ А2t + А3 
 
n

2
+ А4t

 2 
+ А5n·t,     

А0…А5 – коэффициенты уравнения регрессии. 

Расчет коэффициентов уравнения регрессии 

Y=f(X1;X2) и их статистический анализ прово-

дился на ПК. 

После обработки экспериментальных дан-

ных на ПК получена математическая модель из-

менения производительности установки КПШ-1 

по переработке изношенных автошин в зависи-

мости от частоты вращения фрезы и времени ее 

использования. 

S = 406,21 + 20,04·n – 26,458·t – 25,25·n
2
, 

Приемлемость полученной модели  под-

тверждена проверкой гипотезы адекватности по 

критерию Фишера: 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания и полученное уравнение регрессии позво-

ляют дать количественную и качественную 

оценку влияния каждого изучаемого фактора, а 

также их совокупности на производительность 

установки КПШ-1. На рис. 3 представлена гра-

фическая интерпретация полученной модели. 

Выявлено, что наиболее производительным 

является режимы №4 и №7, выход крошки при 

которых составляет 438,8 и 441,2 т/год. Однако 

при работе установки в режиме №4, на единицу 

продукции приходится 3,4% брака, в то время 

как в режиме №7 количество брака составляет  

9,9%. С технико-экономической точки зрения, 

наиболее выгодными режимами переработки 

являются режимы №5 и №8, производитель-

ность которых уступает рассмотренным выше 

режимам, но при этом срок нормальной службы 

фрезы составляет 6 месяцев, что позволяет в 

значительной степени снизить издержки произ-

водства.  Наиболее оптимальным режимом пе-

реработки изношенных автошин на установке 

КПШ-1, исходя из наилучших технико-

экономических показателей, является режим с 

частотой вращения фрезы 3200…3300 об/мин., 
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при котором производительность достигает 

404,1 т/год готовой продукции,  при этом на 

единицу продукции образуется 4,9 % брака. 

Ниже представлен дисперсионный состав РК, 

полученной при данном режиме переработки и 

определяемый  методом автоматического рассе-

ва с использованием различных сит в соответ-

ствии с ГОСТ 3826-82*. Метод основан на про-

севе РК, с использованием нестандартного 

набора сит, установленных на линии КПШ-1 

(рис. 4).  

Полученная гистограмма фракционного со-

става РК приведена на рис. 5. 

 
 

Рис. 3.  Производительность установки КПШ-1 в зависимости от 

частоты вращения фрезы и срока ее эксплуатации 

 
Рис. 4. Рассев резиновой крошки по фракциям 

 
Рис. 5. Гистограмма распределения фракционного 

состава РК после механической переработки 

 на установке КПШ-1 

Проведенные исследования позволяют 

спрогнозировать качественные и количествен-

ные характеристики резиновой крошки, что в 

значительной степени позволит снизить издерж-

ки перерабатывающих предприятий. 
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