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Категория «качество» выступает одним из главных элементов в рамках функционирования любой эф-
фективно развивающейся организации. Управление данной категорией представляется актуальной задачей. 
Любое предприятие старается таким образом организовать свою деятельность по управлению качеством 
с тем, чтобы постоянно повышать ее результативность. Необходим целостный подход, направленный на 
гарантирование высокого уровня качества, способствующего реализации организацией конкурентного пре-
имущества на рынке. Требуется сделать акцент на том, чтобы повышать качество всех операций. Совер-
шенствование процессов вулканизационного воздействия, выбор наилучших условий его осуществления 
является предпосылкой эффективного осуществления управления качеством производства продукции ор-
ганизацией. Операции вулканизации, характеризующиеся значительными расходами теплоты, требуют их 
улучшения, поскольку оказывают большое влияние на весь технологический процесс производства эласто-
мерных обкладок. Вследствие этого представлен анализ вулканизационного воздействия на гуммированные 
объекты с использованием различных вариантов такого воздействия. Проанализировано взаимодействие 
вулканизующего агента (серы) с эластомерной продукцией во время операций вулканизационного воздей-
ствия, выполняемых различными вариантами, как основного аспекта такого взаимодействия. Проанализиро-
вано, как предварительная стадия вулканизационного воздействия влияет на основную операцию вулканиза-
ционного воздействия и на качественные характеристики гуммировочного покрытия.
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INFLUENCE OF PRELIMINARY HEAT TREATMENT OF GUMMING COATINGS 
ON QUALITY MANAGEMENT OF THEIR PRODUCTION
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The «quality» category is one of the main elements in the functioning of any effectively developing organization. 
Managing this category is an urgent task. Any company tries to organize its quality management activities in this way 
in order to constantly improve its effectiveness. We need a holistic approach aimed at ensuring a high level of quality 
that contributes to the organization’s competitive advantage in the market. We need to focus on improving the quality 
of all operations. Improving the processes of vulcanization impact, choosing the best conditions for its implementation 
is a prerequisite for effective implementation of quality management of production by the organization. Vulcanization 
operations, which are characterized by significant heat consumption, require their improvement, since they have a 
great impact on the entire technological process of production of elastomeric plates. As a result, an analysis of the 
vulcanization impact on gummed objects using various variants of such impact is presented. The interaction of a 
vulcanizing agent (sulfur) with elastomeric products during vulcanization operations performed by various variants is 
analyzed as the main aspect of such interaction. It is analyzed how the preliminary stage of vulcanization impact affects 
the main operation of vulcanization impact and the quality characteristics of the gum coating.
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Предварительная термообработка эла-
стомерных объектов при управлении их 
качеством способствует тому, чтобы вулка-
низационное воздействие на изделие про-
текало в наиболее рациональных условиях, 
в результате чего изготавливалась более ка-
чественная продукция. 

Цели исследования: рассмотреть воз-
действие предварительной термообработки 
на операции вулканизации; изучить различ-
ные стороны этого воздействия, рассмотрев 
основные аспекты, влияющие на него.

Материалы и методы исследования
Предложенная информация в статье 

была получена за счет осуществления те-

оретических и экспериментальных иссле-
дований, необходимых для анализа воз-
действия предварительной термообработки 
на качество изготовляемой продукции. Ис-
следования по определению степени вулка-
низации эластомеров осуществлялись экс-
прессным методом.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Главный критерий эффективности – это 
достижение цели управления. На совре-
менном этапе управление качеством пред-
ставляет собой триаду, включающую пла-
нирование высокого качества, контроль 
показателей качества в процессе производ-
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ства и улучшение качества с целью сокра-
щения потерь [1].

Человечество по мере развития всегда 
будет интересовать качество продуктов, ус-
луг, окружающей среды, т.е. всего того, что 
в конечном итоге определяет главное – ка-
чество жизни [2].

Одним из важнейших факторов роста 
эффективности (прибыльности) производ-
ства является улучшение качества выпу-
скаемой продукции. Повышение качества 
продукции расценивается в настоящее вре-
мя как решающее условие ее конкурен-
тоспособности на внутреннем и внешнем 
рынках. Важное значение для экономики 
в целом имеет повышение качества на ми-
кроуровне, так как позволяет устанавливать 
более прогрессивные пропорции между ее 
отраслями [3].

Имеющиеся в строении гуммированных 
объектов взаимосвязи разных видов очень 
хорошо воздействуют на качественные по-
казатели эластомеров. Появляется возмож-
ность выявить естественные преобразова-
ния строения и особенности эластомерных 
обкладок при их термической обработке [4].

В общей сложности интенсивность дви-
жения воздушной массы весьма сильно воз-
действует на параметры протекания вулка-
низации эластомеров.

Эластомерные подложки, произведен-
ные из резиновых смесей, представляю-
щих собой разнообразные каучуки, были 
подвержены вулканизационному воздей-
ствию в псевдоожиженном инертном те-

плоносителе, методом простой конвекции 
и в вулканизационном котле [5] без ис-
пользования предварительной термооб-
работки и в псевдоожиженном инертном 
теплоносителе после осуществления пред-
варительной термообработки резиновой 
обкладки отдельно от металлической под-
ложки при температурных параметрах 
413–428 К. При таких исходных обстоя-
тельствах в первую очередь наблюдается 
плавление серы (392 К), которая вначале 
формирует мизерные частицы, пропада-
ющие по ходу осуществления операции. 
Сера пропадает по причине того, что она 
растворяется и вступает в реакцию с эла-
стомером. Способность серы растворяться 
в различных каучуках различна и имеет 
тенденцию повышаться при увеличении 
температурных параметров. На поверхно-
сти объекта проявлением осуществляемого 
вулканизационного воздействия представ-
ляются систематическое небольшое повы-
шение плотности резины и выделение те-
плоты при вулканизационном воздействии, 
имеющее место быть после минимальной 
теплопоглощающей фазы, связанной с тем, 
что происходит плавление серы и всех 
иных составляющих резины. Развитие 
операции вулканизационного воздействия 
на эластомеры контролировалось по объ-
ему свободной серы и по преобразованию 
физико-механических характеристик.

На рис. 1 представлено распределение 
свободной серы по слоям четырехслойных 
эластомеров. 

а)                                                                                           б)

Рис. 1. Содержание свободной серы по слоям покрытий из эбонитов 1814 (СКБ) (0,0015 м ∙ 4) (а)  
и 1752 (НК + СКБ) (0,0015 м ∙ 4) (б) после термообработки: ○ – в инертном зернистом 

теплоносителе, температура термообработки Т = 423 К, продолжительность термообработки 
τ = 3600 с, толщина стальной подложки δст = 0,003 м; Δ – методом простой конвекции Т = 423 К, 

τ = 3600 с, δст = 0,003 м; □ – в вулканизационном котле Т = 423 К, τ = 18000 с, δст = 0,003 м. 1, 2, 
3 – без предварительной термической обработки; 4 – с предварительной термической обработкой
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Видно, что данное распределение носит 
разный характер, так как вулканизацион-
ное воздействие осуществлялось разными 
методами. Вулканизационное воздействие 
эластомерных подложек в псевдоожижен-
ном инертном теплоносителе после при-
менения предварительной термообработки 
носит практически равномерный характер: 
содержание серы по обкладкам имеет не-
большое отличие, и оно гораздо ниже при 
сопоставлении с содержанием серы после 
вулканизационного воздействия в псевдо-
ожиженном инертном теплоносителе без 
предварительной термообработки. Гораз-
до более значительное содержание серы 
можно видеть, если посмотреть на вулка-
низационное воздействие в принудитель-
ном потоке воздуха и в вулканизационном 
котле. Максимальное содержание серы не-
зависимо от вариантов вулканизационного 
воздействия наблюдается во внутренней 
обкладке. В частности, при вулканизаци-
онном воздействии в псевдоожиженном 
слое зернистого теплоносителя без ис-
пользования предварительной термообра-
ботки максимальное нахождение не всту-
пившего в реакцию вулканизационного 
агента в подслое составляет 1,425 % для 
подложки из эбонита марки 1752 на осно-
ве НК+СКБ (0,0015*4 м) и 3,18 % для под-
ложки из эбонита марки 1814 на основе 
СКБ (0,0015*4 м). При использовании же 
предварительной термообработки при вул-
канизации в псевдоожиженном слое зер-
нистого теплоносителя при других схожих 
параметрах максимальное нахождение 
не вступившего в реакцию вулканизаци-
онного агента в подслое составляет 0,65 % 
для обкладки из эбонита марки 1752 на ос-
нове НК+СКБ (0,0015*4 м) и 1,65 % для 
обкладки из эбонита марки 1814 на осно-
ве СКБ (0,0015*4 м). Стоит отметить, что 
содержание свободной серы в эбонитовых 
подложках марки 1814 более значительно, 
чем в эбонитовых подложках марки 1752. 
Причина этого в том, что суммарное на-
хождение серы в эбонитовой подложке 
марки 1814 более чем в два раза выше, чем 
в эбонитовой подложке марки 1752. Со-
отношение их массовых долей составляет 
65,7 и 30 соответственно. 

Проанализировав полученные данные 
анализа степени вулканизации подложек 
в псевдоожиженном слое зернистого те-
плоносителя (с применением предвари-
тельной термообработки) и в принудитель-
ном потоке воздуха, можно увидеть, что 
степень вулканизации в слое для представ-
ленных толщин металлической подложки 
и эбонитов в 3,75 раза больше по сравне-
нию с методом простой конвекции. При 

вулканизационном воздействии на эбо-
нитовые подложки марок 1752 на основе 
НК + СКБ и 1814 на основе СКБ в вулка-
низационном котле и в псевдоожиженном 
инертном теплоносителе (с предваритель-
ной термообработкой) получается прибли-
зительно одна и та же степень вулканиза-
ции, но при использовании соответственно 
за 18 000 с и 2400 с, т.е. вулканизационно-
го воздействия в псевдоожиженном слое 
с применением предварительной термо-
обработки, данный параметр достигается 
за 2400 с. В то время как при применении 
метода простой конвекции этот параметр 
содержания свободной серы получается 
за 18 000 с, что более чем в 6 раз медленнее. 

При вулканизационном воздействии 
на эластомеры в псевдоожиженном инерт-
ном теплоносителе возникает необхо-
димость иметь дело со значительным 
количеством влияющих аспектов, незави-
симо от применения варианта вулканиза-
ционного воздействия. Проанализировать 
на основе исследований все вероятные 
комбинации рассматриваемых факторов 
не представляется возможным по причи-
не очень большого количества этих ком-
бинаций, поэтому соответственно при-
менялась методология целесообразного 
проектирования исследований с целью 
получить экспериментальные зависимости 
для многочисленной взаимозависимости 
при небольшом количестве комбинаций. 
Главными аспектами, воздействующими 
на качественные характеристики изготов-
ленных гуммированных объектов, пред-
ставлены следующие: температурный 
режим термического воздействия, вре-
мя термического воздействия, толщина 
стального слоя и толщина эластомера. 
По окончании обработки полученных дан-
ных исследований по вулканизационному 
воздействию на эластомеры различных 
марок получили общую зависимость для 
установления нахождения агента вулка-
низации (серы) после вулканизационного 
воздействия в псевдоожиженном инертном 
теплоносителе, которая имеет следующий 
вид [5]:

( ) ,BT C m n
o cmS Ae− + τ
δ= δ δ

где А – коэффициент скорости связывания 
вулканизующего агента (серы), зависящий 
от состава резиновой (эбонитовой) смеси; 
В, С, m, n – опытные коэффициенты.

Данная зависимость показывает воздей-
ствие технических величин вулканизацион-
ных операций и геометрических показате-
лей гуммированной продукции на скорость 
и степень вулканизации эластомеров.  
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Конечные данные по обработке эксперимен-
тальной информации по вулканизационному 
воздействию на эластомеры в псевдоожижен-
ном инертном теплоносителе показывают, 
что температурный коэффициент скорости 
вулканизационного воздействия практически 
соответствует температурным коэффициен-
там скорости реакционных взаимодействий. 
Так, при росте температуры вулканизацион-
ной операции на 10 К скорость вулканиза-
ционного воздействия возрастает на 100 %. 
Экспериментальные данные доказывают, 
что при весьма большом числе серы (свыше 
5 %) слияние ее с эластомером осуществля-
ется с неизменной скоростью, обусловлен-
ной температурным параметром и нахожде-
нием общей серы в гуммированном объекте. 
С ростом температурного параметра и на-
хождения серы в эластомере скорость реак-
ционного взаимодействия возрастает. 

На рис. 2 представлены кинетические 
кривые взаимодействия серы с гуммиро-
ванным объектом, отражающие представ-
ленную в статье общую зависимость и по-
лученные экспериментальным путем при 
вулканизационном воздействии на обкладки 
для различных температурных параметров.

Из рис. 2 можно увидеть, что исполь-
зование предварительной термообработки 
снижает нахождение свободной серы в гум-
мированном объекте. Можно видеть весьма 
значительное соответствие эксперименталь-
ных данных и представленной в статье об-

щей зависимости. Максимальные несоот-
ветствия наблюдаются в начальные периоды 
операции вулканизационного воздействия. 
В следующие периоды времени под влияни-
ем высоких температур и ко всему прочему 
с повышением коэффициента теплоотдачи 
несоответствие составляет всего лишь 1–2 % 
и понемногу снижается, стремясь к 0 %. Со-
ответственно, общую зависимость для уста-
новления нахождения агента вулканизации 
(серы) целесообразно предложить для уста-
новления содержания свободной серы в раз-
нообразных марках эластомеров. 

Тем не менее главная роль при опера-
циях вулканизационного воздействия отво-
дится взаимодействию серы с эластомерами. 
В связи с этим представляется, каким долж-
но быть наиболее рациональное нахождение 
свободной серы в подложке, согласно кото-
рому можно получить наиболее приемлемые 
противокоррозионные качественные харак-
теристики. Также возможно для имеющих-
ся геометрических размеров металлической 
основы и эластомерной обкладки установить 
оптимальные термические условия вулкани-
зационного воздействия. Увеличение темпе-
ратурного параметра инертного зернистого 
теплоносителя ускоряет операцию вулкани-
зационного воздействия. В частности, при 
одинаковом нахождении серы 4 % в эласто-
мере марки 1752 (dоб = 0,006 м, dст = 0,004 м) 
имеется возможность получить при темпера-
турном параметре 418 К за 3,12*103 с, а при 

Рис. 2. Кинетика присоединения серы в покрытии из эбонита марки 1752 (НК + СКБ) (δоб = 0,0015 м):  
1,2 – кривые кинетики вулканизации для температур вулканизующей среды 413 К и 428 К; 

 точки – экспериментальные данные;  
 – без предварительной термообработки;  
 – с предварительной термообработкой
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температурном параметре 428 К – за 1,8*103 с. 
Такой же вывод можно сделать и для гум-
мированных объектов других марок. Тем 
не менее необходимо принимать в расчет па-
раметры вулканизации обкладок, особенно 
состоящих из ряда слоев. Есть вероятность 
столкнуться, исходя из времени вулканиза-
ционного воздействия, с недовулканизацией 
скрытых обкладок или перевулканизацией 
внешних обкладок. При рассмотренных ус-
ловиях вулканизационного воздействия до-
стигается одна и та же степень вулканизации 
гуммированных объектов внешних слоев 
эластомеров и требуется ускорение операции 
вулканизационного воздействия на скрытые 
сложно нагреваемые обкладки гуммиро-
ванных объектов. Увеличение температур-
ного параметра инертного теплоносителя 
целесообразно при небольших диапазонах 
гуммировочного покрытия. Для покрытий, 
состоящих из многих слоев, необходимо по-
менять пропорции параметров вулканизации 
гуммировочных покрытий по их подлож-
кам. Целесообразно использование гумми-
рованных объектов со значительным плато 
вулканизации. Необходимо одновременно 
учитывать то, что увеличение температурно-
го параметра может способствовать перевул-
канизации. Таким образом, надо применять 
обкладки, характеризующиеся температу-
роустойчивостью. К тому же уменьшаются 
диапазоны преждевременной вулканизации. 
Исходные температурные параметры эласто-
меров увеличиваются с помощью предвари-
тельного нагрева, что дает возможность осу-
ществить прогрев за короткое время. 

В гуммированных объектах теплопере-
нос увеличивается благодаря наличию сталь-
ной подложки. Чем больше толщина данной 
составляющей, тем более непостоянными 
могут быть поля температур по подложкам 
изделия. Соответственно, на уровень каче-
ства производимых изделий сильно воздей-
ствует размер стальной составляющей. Так, 
исследования продемонстрировали, что про-
грев металлической основы размером 0,001, 
0,002 и 0,003 м в псевдоожиженном инерт-
ном теплоносителе заканчивается за 240, 
420 и 600 с соответственно. Поскольку в не-
которой степени теплоперенос к гуммиро-
ванному объекту от вулканизующей среды 
осуществляется за счет металлической ос-
новы, соответственно, свободная сера рас-
пределяется после этого по обкладкам не-
прямолинейно. Принимая во внимание то, 
что прогрев стальной подложки в инертном 
зернистом теплоносителе после предвари-
тельной термообработки резиновой подлож-
ки осуществляется за гораздо более корот-
кое время, непрямолинейность нахождения 
свободной серы по подложкам эластомера 
небольшая, соответственно, характеристики 

качества изделия (коррозионная стойкость 
и другие) представляются более высокими 
по сравнению с термическим воздействием 
с применением метода простой конвекции.

Также большую роль при вулканизацион-
ном воздействии играет размер гуммирован-
ного объекта. Быстрота вулканизационного 
взаимодействия и его качество определяются 
температурным параметром, а также объемом 
предоставленной теплоты. Для эластомера 
больших размеров потребность в теплоте 
возрастает. Связано это с необходимостью 
прогреть изделие во время теплопоглощаю-
щей фазы операции вулканизационного воз-
действия. Между тем при наличии катали-
заторов при взаимодействии серы с резиной 
необходим небольшой объем теплоты, но тем 
не менее при повышении размера эластоме-
ра требуемый объем теплоты повышается. 
Цель по достижению изделием желательных 
характеристик при операции вулканизацион-
ного воздействия наиболее легко достигается 
для эластомеров маленьких размеров. Про-
блемы при подборе условий вулканизацион-
ного воздействия появляются для обкладок 
больших размеров по причине низкой спо-
собности каучуков к теплопереносу. По этой 
причине мы можем наблюдать, что чем боль-
ше толщина изделия, тем больше различие 
температурных параметров его скрытых 
и наружных частей при нагревательных и ох-
ладительных процессах. Из-за этого даже 
при неизменном температурном параметре 
вулканизационное воздействие в созданных 
условиях осуществляется при меняющихся 
температурных параметрах, отличающихся 
по слоям эластомера. 

Заключение
Проведенные исследования показали, 

что использование предварительной тер-
мообработки гуммированного изделия от-
дельно от стальной подложки позволяет 
получить более качественную продукцию 
со значительными степенями вулканиза-
ции. Это достигается благодаря переменам 
в строении обкладок, которые не имеют ме-
сто при стандартных требованиях вулкани-
зационного воздействия.
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