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 ФОРМОВАНИЯ НА КИНЕТИКУ РЕАКЦИИ ВУЛКАНИЗАЦИИ  

Аннотация. Объектом исследования является кинетика протекания процесса вулканизации в 

толстостенном (пробка) и тонкостенном (мембрана) резинотехнических изделиях. Рассматрива-

ется влияние температурного поля нагревательных плит гидравлического пресса и времени выдержки 

резиновой смеси в пресс-форме на конечную степень вулканизации в готовом изделии. Численное мо-

делирование выполняется в системе конечно-элементного анализа ANSYS 2019 R2 с использованием 

математической модели, описывающей три периода процесса вулканизации: индукционный период, 

период вулканизации, период реверсии. Расчет кинетических параметров, необходимых для числен-

ного моделирования кинетики процесса вулканизации, выполняется в системе MATLAB R2013b. Ис-

следование проводится для резиновой смеси на основе натурального каучука, имеющей ярко выражен-

ный период реверсии. Расчет осуществляется для полного цикла вулканизации с учетом прогрева 

пресс-формы, загрузки резиновой смеси и извлечения готового изделия с его последующим остыванием 

на воздухе. Установлено, что равномерность нагрева незначительно влияет на конечную степень вул-

канизации при обеспечении определенной средней температуры нагрева. Наибольшее влияние на ко-

нечную степень вулканизации оказывает время выдержки резиновой смеси в пресс-форме. Полученные 

в работе результаты будут в дальнейшем использоваться для разработки методики расчета опти-

мальных режимных параметров вулканизации.  

Ключевые слова: вулканизация, резинотехнические изделия, математическое моделирование, ки-

нетика, реверсия, резиновая смесь. 
 

Введение. Вопрос оптимизации параметров 

вулканизации является одним из наиболее важ-

ных в резиновой промышленности [1]. В про-

цессе вулканизации резиновая смесь приобре-

тает эксплуатационные характеристики и форму 

готового изделия, поэтому данная операция вы-

зывает значительный интерес у ученых всего 

мира [2–6]. Помимо правильного назначения ре-

жимных параметров (температуры нагрева и вре-

мени выдержки резиновой смеси в пресс-форме), 

инженеры решают вопрос о проектировании 

пресс-форм и нагревательных плит, которые 

обеспечат качественное формование резиновой 

смеси и требуемое распределение температуры 

для получения желаемой степени вулканизации 

по объему резиновой смеси. 

Например, в работе [7] описывается разра-

ботка оборудования для производства шин. Ав-

торы статьи добились оптимизации конструк-

ции, однако в расчетах рассматриваются только 

механические свойства оснастки и не изучается 

вопрос о влиянии ее конструкции на протекание 

вулканизации.  

В работах [8, 9] решается задача проектиро-

вания плит равномерного нагрева для оснащения 

вулканизационного пресса. В работе [9] отмеча-

ется важность обеспечения высокой точности 

поддержания заданной температуры на рабочих 

поверхностях нагревательных плит. Авторы 

предлагают методику для разработки плиты ком-

бинированного нагрева с отклонением темпера-

туры на рабочей поверхности ±1 °C. Однако в ре-

зультате проведенного исследования сделан вы-

вод о том, что разработанная плита не показала 

высокой эффективности с точки зрения обеспе-

чения равномерного температурного поля в объ-

еме обрабатываемой заготовки из резиновой 

смеси. Авторы предполагают, что обеспечить 

равномерный нагрев резиновой смеси можно пу-

тем разработки конструкций пресс-форм на ос-

нове методов топологической оптимизации. Дан-

ная работа получила свое развитие в научных 

публикациях [10, 11], в которых предлагается 

подход для топологической оптимизации вулка-

низационных пресс-форм по критерию равно-

мерности температурного поля на их формую-

щих поверхностях. Недостатком описанных ра-

бот является то, что во всех перечисленных пуб-

ликациях не учитывается кинетика вулканиза-

ции.  

В статье [12] разрабатывается конструкция 

пресс-формы, обеспечивающей энергоэффектив-

ную вулканизацию силиконового каучука мето-

дом литья под давлением. Моделирование осу-

ществляется в системе Moldex3D. Авторам уда-

лось повысить эффективность вулканизации на 

19 % при увеличении температуры масляных 
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термостатов до 180 °С. Также в работе предло-

жены уравнения для прогнозирования времени 

вулканизации и величины объемной усадки в за-

висимости от температуры масляных термоста-

тов. Расчетные данные подтверждены результа-

тами экспериментов, однако в исследовании рас-

сматривается несклонный к реверсии материал. 

По этой причине неизвестно, можно ли приме-

нять такой подход для проектирования пресс-

форм для производства резинотехнических изде-

лий на основе смесей, склонных к реверсии.  

В работе [13] описывается концепция зон-

ного нагрева для получения изделия с требуемой 

степенью вулканизации различных частей. Мо-

делирование осуществлялось в системе конечно-

элементного анализа ANSYS. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о том, что можно по-

лучить трехкратную разницу в величине степени 

вулканизации в сердцевине резиновой пластины 

толщиной 20 мм на расстоянии менее 60 мм. Это 

важный вклад в развитие подходов к производ-

ству резинотехнических изделий с заданными 

эксплуатационными характеристиками, но в ра-

боте недостаточно подробно описаны математи-

ческие модели, используемые для расчета сте-

пени вулканизации, что делает невозможным 

воспроизведение и проверку данного исследова-

ния. 

Целью статьи является определение влияния 

равномерности температурного поля нагрева-

тельных плит гидравлического пресса и времени 

выдержки резиновой смеси в пресс-форме на ки-

нетику протекания процесса вулканизации при 

компрессионном формовании резиновой смеси 

путем проведения вычислительных эксперимен-

тов. 

Методы, оборудование, материалы. Чис-

ленное моделирование процесса вулканизации 

резинотехнических изделий осуществляется с 

использованием подходов и математических мо-

делей, описанных в работах [14–17]. 

Исследование проводилось для резиновой 

смеси на основе натурального каучука, имеющей 

ярко выраженный период реверсии. В качестве 

объектов моделирования выбраны реальные из-

делия: толстостенное (пробка, рис. 1а) и тонко-

стенное (мембрана, рис. 1б). 

 
Рис. 1. Вулканизируемые изделия 

а) пробка, б) мембрана 
 

Расчет кинетических параметров, необходи-

мых для численного моделирования кинетики 

процесса вулканизации, выполнялся в системе 

MATLAB R2013b с помощью встроенного реша-

теля fmincon на основе алгоритма, приведенного 

в работе [14]. Мультистарт осуществлялся из 500 

начальных точек при ограничении 1000 итераций 

алгоритма внутренней точки. 

Исходными данными для расчета являются 

кривые крутящего момента, полученные на 

MDR-реометре [18]. Моделирование процесса 

вулканизации осуществлялось в системе ко-

нечно-элементного анализа ANSYS 2019 R2 с ис-

пользованием собственного программного мо-

дуля [19], позволяющего визуализировать поля 

степени вулканизации и температуры. В основе 

программного модуля заложена математическая 

модель, предложенная в работе [15]. Рассматри-

ваются три периода вулканизации (рис. 2а), при 

этом процесс вулканизации представляется как 

совокупность трех реакций первого порядка 

(рис. 2б) [16]. 

 
Рис. 2. Описание кинетики протекания процесса вулканизации  

а) кинетическая кривая; б) схематичное представление реакции 
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Согласно схеме (рис. 2б), вулканизация 

включает в себя: образование стабильных связей 

(k1); образование нестабильных связей (k2); раз-

рушение нестабильных связей (k3). Также пред-

полагается, что разрушение полисульфидных 

связей необратимо, поэтому на стадии реверсии 

крутящий момент уменьшается (рис. 2а). 

Основная часть. Для математического мо-

делирования кинетики вулканизации необхо-

димо в каждый момент времени знать темпера-

турное поле резиновой смеси, которое определя-

ется в результате решения нестационарного 

уравнения теплопроводности методом конечных 

элементов: 
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где T – температура, К; t – время, с; с – теплоем-

кость, Дж/(кг·К); ρ – плотность, кг/м3; λ – тепло-

проводность, Вт/(м·К); Q&  – удельное тепловы-

деление, Вт/м3. 

Произведение ρc в уравнении (1) считают 

постоянным, так как с ростом температуры плот-

ность уменьшается, а теплоёмкость увеличива-

ется. Поэтому значения плотности и теплоёмко-

сти задаются как константы. Теплопроводность 

резиновой смеси можно описать формулой, 

предложенной в работе [20]: 

bTa                              (2) 

где a и b – константы, определяемые эксперимен-

тально. 

Удельное тепловыделение определяется 

следующим образом [12]: 

dt

d
QQ


 

&                            (3) 

где Q  – удельная теплота реакции вулканиза-

ции, Дж/м3; 
dt

d
 – скорость изменения степени 

вулканизации, с-1. 

Длительность индукционного периода рас-

считывается по формуле [2, 4]: 


t

RTE
et

dt
t

0 /
0

ind

                     (4) 

где t  – безразмерное время, которое принимает 

значение 1, когда заканчивается индукционный 

период и начинается вулканизация; t0 – предэс-

поненциальный множитель периода индукции, 

с-1; Eind – энергия активации периода индукции, 

Дж/моль; R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль·К). 

Степень вулканизации периода вулканиза-

ции и реверсии определяется решением системы 

дифференциальных уравнений (5)-(8) с началь-

ными условиями (9) методом Рунге-Кутты чет-

вертого порядка [14, 15]: 

 Skk
dt

Sd
21                           (5) 

Sk
dt

d
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1 
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                             (6) 
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kSk
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d
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21                            (8) 

      00;00;10 21 S                 (9) 

где S – доля серы, доступной для образования 

связей (меняется от 1 до 0); k1, k2 и k3 – константы 

скоростей трех реакций (рис. 2б);   – глобальная 

степень вулканизации; 21 ,   – степени вулкани-

зации, соответствующие реакциям образования 

стабильных и нестабильных связей. 

Константы скоростей реакций при этом опре-

деляются уравнением Аррениуса [14]: 
 RTE

eAk
/

11
1                         (10) 

 RTE
eAk

/
22
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 RTE

eAk
/

33
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где А1, А2, А3 – предэспоненциальные множители 

трех реакций, с-1; E1, E2, E3 – энергии активаций 

трех реакций, Дж/моль. 

Решение уравнений (5) – (12) осуществля-

ется для конечных элементов резиновой смеси. 

Для этого на каждом шаге по времени определя-

ется средняя температура каждого конечного 

элемента на основе решения уравнения (1).  

Исходными данными для расчета в системе 

ANSYS являются 3D-модели резинотехниче-

ского изделия и пресс-формы, а также свойства 

их материалов (табл. 1). 

Таблица 1 

Свойства материалов модели 

Резиновая смесь на основе натурального каучука 
 

ρ, кг/м3 с, Дж/(кг·К) 
λ, Вт/(м·К) 

Q , Дж/м3 
a b 

Резиновая смесь 1127 717 0,1612 2·10-4 1,673·107 
Пресс-форма и нагревательные 
плиты 

7800 500 50 – 
 

Кинетические параметры определяются по 

реометрическим кривым (рис. 3), полученным в 

изотермическом режиме для температур 145, 155 

и 165 °С. 
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Рис. 3. Реометрические кривые для резиновой смеси на основе натурального каучука 

Как правило, крутящие моменты (рис. 3) 

преобразуются в экспериментальную степень 

вулканизации по формуле [14, 16]: 

 
0min,0max,

min )()(
,

MM

TMTM
tT c




             (13) 

где Мс(Т), Мmin(Т) – текущий и минимальный кру-

тящие моменты при данной температуре, Н·м; 

Мmax,0, Мmin,0 – максимальный и минимальный 

крутящие моменты (соответствующие вулкани-

зации с незначительной реверсией), Н·м. 

Выражение (13) не универсально, так как 

если резиновая смесь не склонна к сильной ре-

версии, то возникает проблема определения тем-

пературы, при которой реверсию можно считать 

незначительной. Чтобы устранить данную про-

блему выражение (13) было модифицировано: 

  )(
)()(

)()(
,

minmax

minc Tm
TMTM

TMTM
tT 




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где Mc(T) – текущий крутящий момент, Н·м; 

Mmax(T) – максимальный крутящий момент, Н·м; 

Mmin(T) – минимальный крутящий момент, Н·м; 

m(T) – масштабный коэффициент. 

Также по кривым (рис. 3) определяется экс-

периментальное время индукции tind, используе-

мое в дальнейшем для нахождения кинетических 

параметров t0 и Eind индукционного периода из 

выражения (4) [14]. Кинетические параметры А1, 

А2, А3, Е1, Е2, Е3 трех реакций и масштабный ко-

эффициент m определяются методом наимень-

ших квадратов: 
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где w – весовой коэффициент (w = 10-9); P – 

штрафная функция для констант скоростей трех 

реакций, определяемая формулой (17). 
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    3,2,1,02,1 13  iTkTk ii            (18) 

где T1, T2, T3 – температуры проведения экспери-

ментов, K. Причем T1 < T2 < T3. 

Штрафная функция (17) обеспечивает рас-

положение натуральных логарифмов констант 

скоростей трех реакций на одной прямой для 

удовлетворения уравнению Аррениуса (10)–(12). 

Расчетная степень вулканизации 

      jjji TkTkTkt 321 ,,,  вычисляется по формуле, 

предложенной в работе [15]: 

           ind21ind3ind21

321

2

21

1 1
ttkkttkttkk

ee
kkk

k
e

kk

k  





         (19) 
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где текущее время t больше времени индукции 

tind. 

Найденные параметры проверяются путем 

решения системы дифференциальных уравнений 

(5)-(8) методом Рунге-Кутты четверного порядка 

и сопоставления расчетных значений с данными, 

полученными экспериментально с использова-

нием реометра (рис. 3). Результат сравнения 

представлен на рис. 4. Точками показаны экспе-

риментальные значения степени вулканизации, 

рассчитанные по формуле (14), сплошная линия 

соответствует теоретической степени вулканиза-

ции. 

 
Рис. 4. Сравнение расчетной и экспериментальной кинетики вулканизации для резиновой смеси  

на основе натурального каучука в изотермическом режиме 
 

Если погрешность расчета не превышает  

5 %, то найденные кинетические параметры 

можно использовать для численного моделиро-

вания процесса вулканизации. В случае превы-

шения данного значения погрешности следует 

проверить экспериментальные реометрические 

кривые: при увеличении температуры макси-

мальный крутящий момент на графиках должен 

уменьшаться. Если это условие не выполняется, 

необходимо повторить реометрические испыта-

ния для образцов, полученных из одной партии 

резиновой смеси. В некоторых случаях может 

потребоваться уточнение ограничений (16). 

Полученные значения кинетических пара-

метров для резиновой смеси на основе натураль-

ного каучука представлены в табл. 2. Значитель-

ное различие предэкспоненциальных множите-

лей А1, А2, А3 объясняется тем, что используемая 

модель расчета кинетики вулканизации не в пол-

ной мере описывает сложный механизм вулкани-

зации, а позволяет лишь приближенно рассчи-

тать скорость этого процесса. Поэтому в данном 

случае предэкспоненциальные множители не 

имеют физического смыла, который в них закла-

дывался изначально (потенциальная частота 

столкновения молекул). Несмотря на такое упро-

щение, данный подход получил широкое распро-

странение и успешно применяется в теоретиче-

ских расчетах [14–16]. 

Таблица 2 

Кинетические параметры резиновой смеси  
на основе натурального каучука 

Eind, 

Дж/моль 
t0, с-1 А1, с-1 А2, с-1 А3, с-1 

Е1, 

Дж/моль 

Е2, 

Дж/моль 

Е3,  

Дж/моль 

5,498·104 1,178·10-5 6,748·1026 4,165·102 1,919·1026 2,435·105 4,002·104 2,468·105 

Конечно-элементные модели пробки и мем-

браны для системы ANSYS представлены на рис. 

5. Использовались 4-узловые конечные элементы 

PLANE55. Красным выделены линии, на кото-

рые задавались граничные условия I рода, фиоле-

товым выделены линии, на которых задавались 

условия III рода (конвекция). 
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Рис. 5. Расчетные модели 

а) пробка, б) мембрана 
 

Температура верхней части пресс-формы 

обозначена Th, на нижней части задается темпе-

ратура Td. По боковой части пресс-формы зада-

ется условие конвекции, определяемое коэффи-

циентом теплоотдачи и температурой окружаю-

щей среды Tamb=20 °C. Коэффициент теплоот-

дачи зависит от множества конструктивных (тип 

станины пресса, наличие защитного кожуха, тол-

щина воздушной прослойки между кожухом и 

нагревательными плитами, степень черноты ма-

териалов) и случайных (температура воздуха в 

помещении, наличие ламинарных потоков воз-

духа) факторов. В данной работе коэффициент 

теплоотдачи определен для случая свободной 

конвекции в ограниченном пространстве (пресс-

формы зажаты между нагревательными плитами 

пресса с защитным кожухом) [21, стр. 288] с уче-

том излучения [22, стр. 173]. В зависимости от 

конкретных условий расчетный коэффициент 

теплоотдачи от пресс-формы составляет β=7±3 

Вт/м2К. Моделирование осуществлялось для 

наиболее неблагоприятного случая, которому со-

ответствует максимальное значение β=10 

Вт/м2К. Слева на конечно-элементные модели 

накладывается условие симметрии, так как рас-

четные модели являются осесимметричными.  

Моделирование осуществлялось для пол-

ного цикла вулканизации с учетом прогрева 

пресс-формы, загрузки резиновой смеси и извле-

чения готового изделия с его последующим 

остыванием на воздухе. Прогрев пресс-формы 

моделируется путем расчета температурного 

поля по уравнению (1), что позволяет учесть вли-

яние геометрии технологической оснастки на 

протекание вулканизации. Численный расчет 

процесса вулканизации в системе ANSYS выпол-

няется путем решения уравнений (4)–(12) для 

каждого конечного элемента резиновой смеси. 

Чтобы смоделировать извлечение, пресс-форма 

исключалась из расчета с помощью технологии 

системы ANSYS «рождения» и «смерти» конеч-

ных элементов, а на поверхностях изделия зада-

валось условие конвекции: 

 ambrub TT
n

T
q 




      (20) 

где n – направление нормали к теплоотдающей 

поверхности; βrub – коэффициент теплоотдачи из-

делия, Вт/м2К. 

Теоретический расчет точного значения ко-

эффициента теплоотдачи изделия представля-

ется затруднительным в условиях неопределен-

ности множества факторов. По критериальным 

уравнениям предварительно определено значе-

ние βrub=10±5 Вт/м2·К [21, стр. 287]. Для про-

верки влияния данного коэффициента на резуль-

таты моделирования процесса вулканизации вы-

полнен ряд вычислительных экспериментов с 

различными значениями βrub. 

Загрузка резиновой смеси выполнялась по 

условию прогревания правого верхнего угла 

пресс-формы, контактирующего с изделием, до 

температуры, равной (Tmin – 5) °C. Извлечение из-

делия из пресс-формы осуществлялось по дости-

жении средней степени вулканизации 0,9 во всем 

объеме резиновой смеси. 

Расчет продолжался до момента, когда реак-

ция вулканизации прекращается по всему объему 

резинотехнического изделия. В результате моде-

лирования в системе ANSYS были получены 

изображения полей степени вулканизации и тем-

пературы, по которым можно оценить, как про-

текает вулканизация по всему объему изделия. 

На рис. 6 показаны поля температуры в разные 

моменты времени. 

При загрузке резиновая смесь имеет началь-

ную температуру 20 °C, поэтому на рис. 6а и рис. 

6б она окрашена в синий цвет. Температурное 

поле на верхней и нижней границах пресс-формы 
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меняется от 120 до 180 °C. В момент извлечения 

изделия из пресс-формы элементы пресс-формы 

исключаются из расчета, поэтому на рис. 6в и 

рис. 6г они окрашены в серый цвет.  

а) б) 

в) г) 
Рис. 6. Поля температуры изделий: а) пробки в момент загрузки резиновой смеси; 

 б) мембраны в момент загрузки резиновой смеси; в) пробки в момент извлечения изделия; 

 г) мембраны в момент извлечения 
 

Чтобы определить влияние равномерности 

температурного поля на протекание процесса 

вулканизации, рассматривались следующие ва-

рианты нагрева: 

1) перекрестный нагрев с линейным измене-

нием температуры на частях пресс-формы: 

- верхняя часть с минимальной температу-

рой в центре 

r
R

TT
TTh 




m

minmax
min

              (21) 

- нижняя часть с максимальной температу-

рой в центре 

r
R

TT
TTd 




m

maxmin
max               (22) 

где Tmin – минимальная температура, °C; Tmax – 

максимальная температура, °C; Rm – наружный 

радиус пресс-формы, м; r – радиальная 

координата, м. 

2) перекрестный нагрев с линейным измене-

нием температуры на частях пресс-формы: 

- верхняя часть с максимальной температу-

рой в центре 

r
R

TT
TTh 




m

maxmin
max                 (23) 

- нижняя часть с минимальной температурой 

в центре 

r
R

TT
TTd 




m

minmax
min             (24) 

3) симметричный нагрев пресс-формы с ли-

нейным изменением температуры при макси-

мальном ее значении в центре: 

r
R

TT
TTT dh 




m

maxmin
max           (25) 
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Критерием оценки влияния равномерности 

температурного поля и времени выдержки рези-

новой смеси в пресс-форме на протекание про-

цесса вулканизации выбрано максимальное от-

клонение конечной степени вулканизации по 

объему изделия от единицы: 

min1                       (26) 

где αmin – минимальная степень вулканизации по 

объему изделия в конечный момент времени. 

В результате получены графические зависи-

мости (рис. 7), показывающие изменение крите-

рия Θ при различных перепадах температур на 

границах пресс-формы. Температуры Tmin и Tmax 

выбирались таким образом, чтобы средняя тем-

пература нагрева составляла 150 °С, номера кри-

вых соответствуют перечисленным ранее вари-

антам нагрева пресс-формы. 

 

 
Рис. 7. Влияние перепада температуры на конечную степень вулканизации 

а) пробка, б) мембрана 
 

Как видно из рис. 7, с увеличением перепада 

температур увеличивается значение критерия Θ. 

Однако при значениях Θ < 0,1 вулканизация счи-

тается завершенной по всему объему резиновой 

смеси без возникновения значительной ревер-

сии, что является удовлетворительным результа-

том. Для пробки критерий Θ превышает 0,1 при 

вулканизации на режимах (1) и (3) с перепадом 

температур более 50 °С (рис. 7а). При вулканиза-

ции мембраны Θ > 0,1 соответствует перепадам 

температур более 30 °С для режима (3) и более 

50 °С для режимов (1) и (2) (рис. 7б). Такие ре-

зультаты обусловлены, в первую очередь, не 

большой разницей между максимальной и мини-

мальной температурами, а слишком высоким 

значением максимальной температуры, способ-

ствующим появлению сильно выраженной ре-

версии для данной резиновой смеси.  

На основе полученных результатов можно 

сделать вывод о том, что перепад температур не 

оказывает сильного влияния на протекание про-

цесса вулканизации при условии соблюдения 

определенной средней температуры нагрева. 

Следующим этапом исследования было 

определение влияния времени извлечения изде-

лия из пресс-формы на конечную степень вулка-

низации при равномерной температуре на верх-

ней и нижней частях пресс-формы 150 °С (рис. 

8). 

 

 
Рис. 8. Влияние времени выдержки резиновой смеси в пресс-форме на конечную степень вулканизации 

а) пробка, б) мембрана 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №3 

146 

Как видно из рис. 8, время выдержки рези-

новой смеси в пресс-форме оказывает значитель-

ное влияние на критерий Θ по сравнению с рав-

номерностью температурного поля (рис. 7). Не-

достаточное время выдержки приводит к тому, 

что степень вулканизации не достигает значения 

0,9 по всему объему резинотехнического изде-

лия. Длительная выдержка данной резиновой 

смеси приводит к возникновению реверсии. 

Согласно проведенным расчетам для пробки 

допустимым временем выдержки резиновой 

смеси в пресс-форме, которое не приводит к воз-

никновению реверсии, является 800…2200 с 

(рис. 8а). В зависимости от поставленной задачи 

выбирается оптимальное время выдержки. 

Например, если требуется получить максималь-

ную степень вулканизации по объему изделия, то 

оптимальным временем выдержки резиновой 

смеси в пресс-форме будет 1040 с. Для мем-

браны, согласно графику (рис. 8б), допустимое 

время выдержки резиновой смеси в пресс-форме 

должно превышать 600 с. Поиск верхнего пре-

дела времени выдержки не выполнялся, так как 

практического интереса он не имеет. Обычно 

определяют минимально допустимое время или 

время достижения определенного значения сте-

пени вулканизации по объему изделия. 

В табл. 1 представлены результаты расчета 

вулканизации пробки с различными значениями 

коэффициента теплоотдачи изделия.  

Таблица 1 

Влияние коэффициента теплоотдачи изделия на степень вулканизации в конечный  
момент времени 

ꞵrub, Вт/м2·К αmin αmax 

5 0,9624 0,9718 

10 0,9442 0,9644 

15 0,9283 0,9610 

Как видно из табл. 1, величина коэффици-

ента теплоотдачи не оказывает существенного 

влияния на результат численного моделирования 

процесса вулканизации. Например, минимальная 

степень вулканизации при увеличении ꞵrub с 5 до 

15 Вт/м2·К уменьшается на 3,7 %. Поэтому в рас-

четах для резинотехнического изделия использу-

ется среднее значение коэффициента теплоот-

дачи ꞵrub=10 Вт/м2·К. 

Выводы. Представленные результаты чис-

ленного моделирования процесса вулканизации 

резинотехнических изделий позволяют сделать 

вывод о влиянии режимных параметров на сте-

пень вулканизации в готовом изделии. Установ-

лено, что равномерность нагрева незначительно 

влияет на конечную степень вулканизации при 

обеспечении определенной средней температуры 

нагрева. Наибольшее влияние на конечную сте-

пень вулканизации оказывает время выдержки 

резиновой смеси в пресс-форме.  

Дальнейшим развитием исследования явля-

ется разработка методики расчета оптимальных 

режимных параметров вулканизации на основе 

полученных результатов о влиянии равномерно-

сти температурного поля и времени выдержки 

резиновой смеси в пресс-форме на конечную сте-

пень вулканизации в готовом изделии. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COMPRESSION MOLDING OPERATING  
PARAMETERS ON THE KINETICS OF THE VULCANIZATION REACTION 

Abstract. The object of the study is the kinetics of the vulcanization process in thick-walled (cork) and 

thin-walled (membrane) rubber products. The influence of the temperature field of the heating plates of a 
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hydraulic press and the holding time of the rubber compound in the mold on the final state of cure in the 

finished product is considered. Numerical modeling is performed in the ANSYS 2019 R2 finite element analysis 

system using a mathematical model describing three periods of the vulcanization process: the induction period, 

the vulcanization period, and the reversion period. The kinetic parameters required for numerical simulation 

of the kinetics of the vulcanization process were calculated using the MATLAB R2013b system. The study was 

conducted on a rubber compound based on natural rubber with a pronounced reversion period. The calcula-

tion took into account the full vulcanization cycle, including the heating of the mold, loading of the rubber 

compound, extraction of the finished product, and its subsequent cooling in air. It was found that uniformity 

of heating had a negligible effect on the final state of cure, while providing a certain average heating temper-

ature had the greatest impact. The exposure time of the rubber compound in the mold also had a significant 

effect on the final state of cure. These results will be used to develop a methodology for calculating optimal 

operating parameters for vulcanization in the future. 

Keywords: vulcanization, rubber products, mathematical modeling, kinetics, reversion, rubber com-

pound. 
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