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Аннотация.  Разработана методика расчета определения оптимального времени вулкани-
зации резиновых смесей. Численное моделирование процесса вулканизации осуществлено 
путем решения задачи определения температурного поля в изделии и построение на базе 
этого поля кинетики вулканизации. Математическая модель включает в себя уравнения 
теплопроводности и кинетики процесса.  Решение уравнения теплопроводности осущест-
влено с помощью явной конечно-разностной схемы, решение системы кинетики вулкани-
зации произведено методом Рунге-Кутта, решение уравнения определения степени вулка-
низации получено методом дихотомии. Представлена модель информационных потоков. 
Для реализации предложенной методики создано специальное программное обеспечение 
с использованием языка программирования С++. В качестве интегрированной среды ис-
пользован лицензионный программный продукт «Borland C++ Builder».
Ключевые слова: вулканизация, оптимальное время, программное обеспечение, числен-
ное моделирование.
Annotation. a method of calculating the optimal time of vulcanization of rubber compounds 
has been Developed. Numerical simulation of the vulcanization process is carried out by solving 
the problem of determining the temperature field in the product and building on the basis of this 
field the kinetics of vulcanization. The mathematical model includes the equations of thermal 
conductivity and kinetics of the process.  The solution of the thermal conductivity equation is 
carried out using an explicit finite-difference scheme, the solution of the system of kinetics of 
vulcanization is made by Runge-Kutta method, the solution of the equation for determining the 
degree of vulcanization is obtained by dichotomy. The model of information flows is presented. 
To implement the proposed method, a special software using the C++programming language 
was created. The licensed software product “Borland C++ Builder”was used as an integrated 
environment.
Keywords: vulcanization, optimal time, software, numerical modeling.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Технологический процесс вулканизации 
резиновых изделий характеризуется боль-
шим потреблением энергии. В этой связи 
одним из основных направлений снижения 
себестоимости резиновых изделий являет-

ся интенсификация процесса вулканизации. 
С практической точки зрения вулканизацию 
целесообразно проводить как можно в бо-
лее короткие сроки, чтобы обеспечить высо-
кую производительность соответствующего 
оборудования. В то же время для получения 
резиновых изделий с требуемым комплек-
сом свойств необходимо создать условия для 
формирования в вулканизате оптимальной 
пространственной структуры [1].
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Вопросами моделирования процесса вул-
канизации посвящено большое количество 
работ [2]–[10]. Однако при моделировании те-
плофизических свойств принимается, что те-
плофизические параметры резиновых смесей 
не зависят от условий проведения процесса. 
В то же время экспериментально подтверж-
дено [11], что вышеперечисленные параметры 
являются функциями температуры, т. е. изме-
няются во времени и пространстве в процессе 
вулканизации изделия. Кроме того общепри-
нятая кинетическая схема процесса вулка-
низации Корана [12] требует уточнения, по-
скольку не учитывает реакции, описывающие  
образование и деструкцию лабильных поли-
сульфидных связей, внутримолекулярную 
циклизацию и другие реакции, приводящие 
к модификации макромолекул, образование 
макрорадикалов и их реакцию с подвесками 
действительного агента вулканизации.

Вулканизация массивных резиновых из-
делий в большинстве случаев протекает в 
условиях нестационарных (переменных во 
времени) температур и, следовательно, сте-
пень вулканизации по всему сечению изде-
лия различна. Для многоэлементных изделий 
сложной конфигурации, например, автомо-
бильных покрышек, вулканизация представ-
ляет собой вариант теплового процесса [2], 
в ходе которого скорость изменения темпе-
ратуры внутри резинового элемента зависит 
от множества факторов: теплофизических ха-
рактеристик формы, размера вулканизуемого 
изделия, условий теплообмена, вида тепло-
носителя. На скорость изменения температу-
ры может оказать влияние тепловой эффект 
вулканизации, обусловленный природой и 
содержанием вулканизующего агента [3]–[4].

Степень вулканизации резин в изделиях 
зависит как от их вулканизационных харак-
теристик, так и от температуры теплоноси-
теля, его теплового сопротивления, продол-
жительности вулканизации, общей толщины 
изделия, его конфигурации, расстояния, на 
котором находится резиновая смесь от обо-
греваемой поверхности изделия, теплофизи-
ческих характеристик резин [7]. Определение 
оптимальных режимов вулканизации экспе-
риментальными методами нецелесообразно, 

поскольку требует значительных затрат вре-
мени и материальных ресурсов, что связано 
с использованием вулканизационного обо-
рудования и самих изделий. Результаты их 
маловоспроизводимы и возможность варьи-
рования режимов вулканизации ограничена. 
Для разработки режимов процесса вулкани-
зации наиболее эффективным и экономиче-
ски выгодным является применение расчет-
ных методов, основанных на современных 
теоретических представлениях о теплопере-
даче и кинетике вулканизации.

Целью исследования являлась разработка 
математического описания вулканизации с 
учетом изменения теплофизических параме-
тров как функции температуры и уточненной 
кинетической схемы процесса. Разработка ме-
тодики расчета и программного обеспечения 
для определения оптимального времени вул-
канизации резиновых смесей с использовани-
ем предложенной математической модели.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Под оптимальным временем вулканизации 
принимали время достижения максимума на 
кинетической кривой вулканизации. В силу 
малой теплопроводности резины и неодно-
родного распределения температуры время 
прогрева зависит от толщины изделия. В виду 
неравномерности прогрева в отдельных зо-
нах образца, расположенных вблизи поверх-
ностей нагрева реакция вулканизации может 
быть завершена. В то же время в трудно про-
греваемых зонах, так называемых, холодных 
точках, реакция структурирования может на-
ходиться на начальном этапе. Таким образом, 
оптимальное время достижения конца вул-
канизации в разных точках сечения образца 
будет различным [14]. В этой связи возникает 
необходимость в формировании критерия оп-
тимальности времени вулканизации приме-
нительно ко всему изделию в целом.

Анализ экспериментальных данных пока-
зал, что существует области, где степень вул-
канизации минимальна, при этом данные об-
ласти являются источниками, как технологи-
ческих (образование пузырей), так и эксплуа-
тационных (расслоение изделия при недовул-
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канизации, трещины при перевулканизации) 
дефектов. Поэтому в качестве критерия опти-
мального времени вулканизации принимаем 
время, за которое достигается максимум сте-
пени вулканизации. В рассматриваемом слу-
чае такой точкой будет точка, расположенная 
в середине изделия (рис. 3) на расстоянии 

/ 2L  от нагревательных элементов. На рис. 
1–3: L  – толщина изделия; X  – степень вулка-
низации.

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Численное моделирование процесса вул-
канизации предполагает решение двух взаи-
мосвязанных задач: задачу определения тем-

пературного поля в изделии и построение на 
базе этого поля кинетики вулканизации. В ос-
нову методики расчета температурного поля 
принята математическая модель, представ-
ленная уравнением теплопроводности [13]:
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( , )X l t  – степень завершенности процесса вул-
канизации; 0q  – коэффициент тепловыделе-
ния; sm  – массовая доля серы в смеси; L  – 
толщина изделия; kt  – конечный момент 
времени; ( )C T  – коэффициент объёмной те-
плоемкости, зависимость которого от темпе-
ратуры аппроксимируем линейной функцией  
вида (5); λ  – коэффициент теплопроводности;
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где ,Hk  Ht  – скорость и время нагрева; ,Tвулк  
tвулк  – температура и продолжительность вул-
канизации; kост – скорость остывания изделия.

В настоящей работе предложена формаль-
ная кинетическая схема, дополненная новы-
ми стадиями, учитывающими термофлуктуа-
ционный распад макромолекул на начальном 
этапе вулканизации и учитывающая взаимо-
действие образовавшихся активных радика-
лов с действительным агентом вулканизации. 
Совокупность реакций, протекающих в про-
цессе вулканизации, описывается системой 
дифференциальных уравнений вида [14]:

Рис. 1. Оптимальное время вулканизации 
вблизи нагревательного элемента

Рис. 2. Оптимальное время вулканизации 
на расстоянии / 4L  от нагревательного 

элемента

Рис. 3. Оптимальное время вулканизации 
на расстоянии / 2L  от нагревательного 

элемента
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где AC  – концентрация действительного аген-
та вулканизации; BC  и *B

C  – концентрации 
предшественника сшивания и его активной 
формы, соответственно; SC  – концентрация 
внутримолекулярно связанной серы; VuStC  и 

VuLabC  – концентрации стабильных и лабиль-
ных узлов вулканизационной сетки – соответ-
ственно; RC  – концентрация каучука; *R

C  – 
концентрация макрорадикала каучука, обра-
зовавшийся в результате термофлуктуацион-
ного распада; ,α  ,β  ,γ  δ  – стехиометриче-
ские коэффициенты; 1,k  2 , ,k   9k  – констан-
ты скорости реакций.

Предполагается, что в результате химиче-
ских реакций происходит структурирование 
как элементов исходной полимерной матри-
цы, так и продуктов ее реакции. Поэтому 
изменение констант скоростей процесса от 
температуры описывается в предлагаемой 
модели обобщённым уравнением Аррениуса:

0( ) exp( ),

1, 2,...,9.

i
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⋅

=
               (8)

где iE  – энергия активации i-й элементарной 
реакции; R  – универсальная газовая посто-
янная.

Начальные концентрации определяются 
следующими соотношениями:
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Степень вулканизации определяется ве-
личиной концентрации вулканизационных 
узлов относительно максимальной плотно-
сти поперечного сшивания в виде функции 
времени:

max

max

max [0, ]

[ ( , ) ( , )]( , ) ,

max [ ( , ) ( , )].

VuSt VuLab

VuSt VuLabt t

C l t C l tX l t
C

C C l t C l t
∈

+
=

= +
    (10)

Параметры ,Hk  ,Ht  ,Tвулк  ,tвулк  kост  определя-
ют технологический режим процесса вулка-
низации. Под оптимальным режимом про-
цесса будем понимать величину продолжи-
тельности вулканизации t t= опт

вулк , при кото-
рой степень вулканизации в т.н. «холодной» 
точке изделия (точке / 2l L= ) достигает за-
данного значения α  (обычно значение α  по-
лагается 0,95–0,98). Величину tопт  определим 
из решения уравнения 

( / 2, ) .kX L t α=                       (11)
Решение системы уравнений (1)–(6) осу-

ществлено с помощью явной конечно-раз-
ностной схемы [7–8], для обеспечения устой-
чивости решения интервалы дискретизации 
выбираются из условия (12) 
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0 .
2

tt C
λ

∆
∆ ≤ ⋅

⋅
                          (12)

Решение системы (7)–(10) – реализовано 
методом Рунге – Кутта, решение уравнения 
(11) получено методом дихотомии.

3. МОДЕЛЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ПОТОКОВ 

Для технической реализации программ-
ного обеспечения (ПО) на основе его струк-
турной схемы (рис. 4) составлена модель ин-
формационных потоков с применением CASE 
технологий (рис. 5). При работе оператор вво-
дит исходные данные о составе испытуемого 
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изделия, которые представлены кортежем 
< 8, , , >,S Ac Act R  где 8S  – массовая доля серы; 
Ac –массовая доля ускорителя; Act  – массо-
вая доля активатора (оксид цинка); R – массо-
вая доля макрорадикала каучука. Исследова-
тель может корректировать кортежи 
вспомогательных параметров расчёта: < >,KK  
< >,EE  < >,Const  < >,ThermoP  < >,Time  < >.Z  
Кортежи: < 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9>KK k k k k k k k k k=  
– значения предэкспонент констант скоро-
стей реакций; < 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9>EE E E E E E E E E E=  

< 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9>EE E E E E E E E E E=  – значения энергий активаций; 
< , , , , , , >Const alf bet gam del et tet dz=  – значе-

ния стехиометрических коэффициентов; 
0< 0, 1, 0, 1, , , , , >,ThermoP C C L L Tv Tn Tc L q=  

< 0, 1>C C  – параметры для оценки коэффици-
ента объемной теплоемкости изделия; 
< 0, 1>L L  – параметры для оценки коэффици-
ента объёмной теплопроводности изделия; 
< , , >Tv Tn Tc  – значения температур на верхней, 
нижней частях и в центре изделия, соответ-
ственно; L – высота изделия, м; 0q  – коэффи-
циент тепловыделения; < > < , , >Time tn tk dt=  – 
параметры продолжительности процесса; 
Z  – заданное значение степени вулканизации в 
«холодной» точке образца. Результаты расчёта 
представляются кортежем < > < , >,Results X t=  
где X  – значение степени вулканизации, t  – 
время, сек.

Рис. 4. Структурная схема ПО «Определение 
оптимального режима вулканизации 

резиновых смесей»

Рис. 5. DFD модель информационных потоков программного обеспечения
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4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
МЕТОДИКИ НА МОДЕЛЬНОМ ПРИМЕРЕ

Предложенная методика реализована с 
помощью специального программного обе-
спечения. Для создания ПО использовался 
язык программирования С++. Выбор языка 
программирования обусловлен тем, что он 
обладает средствами создания программных 
продуктов любого назначения – от низкоу-
ровневых утилит и драйверов до сложных 
программных комплексов различного назна-
чения. В качестве интегрированной среды ис-
пользован лицензионный программный про-
дукт «Borland C++ Builder».

На начальном этапе для ввода исходных 
данных, для этого необходимо открыть пункт 
меню «Расчет оптимального режима». На 
экране монитора пользователя появится окно 
(рис. 6), в котором содержится информация 
о значениях констант реакций и теплофизи-
ческих параметров процесса вулканизации. 
Так же в данном окне отображаются: задан-
ное значение степени вулканизации в «хо-
лодной» точке образца и продолжительность 
процесса. Представленные данные могут 
быть скорректированы пользователем. После 
подтверждения значений заданных параме-

тров, пользователь переходит в пункт меню 
«Графики». В соответствующем окне (рис. 7) 
представлено рассчитанное значение време-
ни, необходимого для достижения заданного 
значения степени вулканизации в «холодной» 
точке испытуемого изделия. На экране могут 
быть отображены графики зависимости сте-
пени вулканизации от времени, как на грани-
цах образца, так и в центре изделия. Разра-
ботанный программный продукт позволяет 
сохранять полученные результаты в рабочем 
файле путем активации подпункта «Сохра-
нить» пункта меню «Файл».

5. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 6–7 представлена реализация мо-
дельного примера, где при заданном значении 
степени вулканизации в «холодной» точке 
образца (0,98) рассчитанное значение опти-
мального времени вулканизации составило 
2354 секунды (39,2 минуты). Априорное зна-
чение времени вулканизации принималось 
45 минут. Результаты расчёта позволяют сде-
лать вывод, что процесс вулканизации можно 
завершить на 5 минут раньше. Это позволит 
сэкономить электроэнергию и повысить про-
изводительность на 10 %.

Рис. 6. Окно программы «Исходные данные»
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанное специальное программное 
обеспечение может быть использовано в науч-
но-исследовательских лабораториях, занима-
ющихся изучением процессов вулканизации 
резиновых смесей. ПО имеет блочно-модуль-
ную структуру, что позволяет производить его 
модернизацию без потери функциональности 
[15]. Его использование для реальных систем 
позволит разработать оптимальный алгоритм 
управления процессом вулканизации.
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