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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
КОРРЕКТИРОВКИ РЕЖИМОВ 
ВУЛКАНИЗАЦИИ ЭЛАСТОМЕРНЫХ 
ПОКРЫТИЙ ВАЛОВ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
ПРОИЗВОДСТВ 
 

MATHEMATICAL MODELING 
AND DEVELOPMENT OF 

AUTOMATIC SYSTEM OF 
ADJUSTMENT OF THE MODES OF 

CURING ELASTOMER COATED 
SHAFTS ON STEEL PRODUCTION 

Аннотация. Получены математические 
модели оптимизации режима при вулканиза-
ции покрытий гуммированных объектов, ко-
торые позволяют повысить эффективность 
производственных процессов, повысить каче-
ство продукции, уменьшить энергозатраты. 
Представлена функциональная схема устрой-
ства, позволяющего осуществлять поиск в 
контролируемой области покрытия узловой 
точки по показателю степени вулканизации и 
схема устройства автоматической корректи-
ровки режимов. 

 
 

Abstract. Mathematical models of opti-
mization process during vulcanization of rub-
berized objects, which allows to enhance the 
effectiveness of production processes, im-
prove the quality of the product and reduce 
power inputs, are obtained. A functional dia-
gram of the device that allows to search within 
the monitored area covering the key points in 
terms to the degree of vulcanization and a 
diagram to the device of automatic adjustment 
modes are provided. 
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Введение 
При вулканизации многослойных гуммированных изделий внутри них возникают 

неизотермические условия, определяемые экспериментально или расчетным путем 
[1], [2]. В зависимости от температурных условий по толщине изделия достигается 
различная степень вулканизации. 

Количественное аналитическое описание всей совокупности элементарных про-
цессов, происходящих при образовании сетки вулканизата в многокомпонентной 
системе, не представляется возможным. Характер реакции (структурирование, дест-
рукция), тип образуемых связей и зависимость от них разных свойств вулканизатов 
сильно изменяется с рецептурой резиновой смеси и температурными условиями 
протекания реакции. Суммарные кинетические кривые, проявляемые в зависимостях 
свойство F – продолжительность вулканизации  , могут быть монотонно и нели-
нейно возрастающими, с максимумами и минимумами. Поэтому, если реакции при-
писывать какой-то порядок, например, первый, то константы скорости реакции ока-
зываются функциями как температуры, так и степени (продолжительности) вулкани-
зации, т.е. являются кажущимися или так называемыми эффективными характери-
стиками. Знак константы указывает на преобладание процессов структурирования 
или деструкции, а величина (переменная по времени) – на интенсивность процессов. 

 
Основная часть 
В работе [3] изучен характер изменения во времени константы скорости реакции 

( )k  изотермического процесса для группы резин, характеризующихся кинетиче-

скими кривыми без заметно выраженной реверсии. У таких смесей время собственно 
вулканизации (после индукционного периода) Т влияет на константу скорости к сле-
дующим образом: 

 

 0 exp exp( ) exp( ) ,
E

k k b b
RT

        
 

                  (1) 

 
где константы 0k , b ,  , E  – определяемые экспериментально величины; R – уни-

версальная газовая постоянная. 
Рассмотрим аналитическую оптимизацию режима вулканизации многослойного 

гуммированного изделия с помощью изопериметрического вариационного метода по 
критерию максимальной равномерности степени вулканизации. 

Используя правило получения «эквивалентной» неоднородной многослойной, 
однородной пластины [4], приведем к ней толщину автономного многослойного 
участка. Функции 1 ( )   и 2 ( )   характеризуют заданный режим вулканизации. 

Решение ),( xT для распределения температур известно в аналитическом виде. 

В принципе, аналитическая оптимизация необязательна, и при отсутствии анали-
тического описания кинетики и степени неизотермической вулканизации можно ис-
пользовать  изотермические кинетические кривые, графоаналитический метод или 
динамическое программирование [5]. 
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Примем закономерность (1), найденную в [6], и учтем, что интенсивность вулка-
низации I – это отношение констант скоростей при исследуемом процессе ( )T   и 

каком-либо стандартном (Т0 = const). Для неизотермического режима ( )T  , когда 

достигается заданный уровень свойства F , при  ( )k k T  , имеется эквивалентное 

(в смысле получения того же уровня F) время вулканизации эквS  в изотермиче-

ском экв constT T   режиме, тогда для малых  и b , b  получаем 

 
exp( ) exp( ) (1 )b b b b             . 

 
Приравниваем эффекты неизотермической и изотермической вулканизации: 
 

неизот изот экв

0

I d I S


   

 
и после следующих преобразований 
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находим эквивалентное время вулканизации эквS

 
 

 
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экв

экв 0

exp exp
E E

S d
RT RT

   
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  

 
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экв
экв 0

exp exp
E E

S d
RT RT

               
 .                         (2) 

 
Оптимизация режима заключается в выборе таких значений 1 ( )   и 2 ( )  , при 

которых достигается максимально возможная равномерность степени вулканизации, 
выражаемая уровнем свойства резин гуммировочного покрытия по толщине, что 
удовлетворяет минимуму разностей 0 минxF F   и минx lF F  . Здесь индексы указы-

вают участки изделия (поверхность, наименее прогреваемый участок). 
За заданную продолжительность вулканизации в  

 
разности I01 и I02 (одна из 

них задана, а другая оптимизируется) должны быть минимальными, т.е. обеспечи-
вать минимальное различие по толщине изделия, где 
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   

1/2

1/2
01

экв 10 0

exp exp exp
E E E

I d d
RT R RT

                                             
  ;         (3) 

   

1/2

1/2
02

экв 20 0

exp exp exp
E E E

I d d
RT R RT

                                             
  .          (4) 

 
При этом должна быть достигнута достаточная степень вулканизации С, опреде-

ленная по формуле (2): 

эквS С  

 
и представляющая собой эквивалентную продолжительность вулканизации, при ко-
торой исключается возможность преобразования [6]. 

Оптимизация заключается в указанном ранее подборе 1 ( )   и  2 ( )  , удовлетво-

ряющих условиям (2), (3) и (4). Иными словами, должна быть решена изоперимет-
рическая вариационная задача. 

Для удобства решения введем новую функцию ( )Fo . Учитывая, что 
2

a
Fo

l




 
в 

безразмерных единицах, найдем: 
 

   * 2 * *
1 1

0

( ) exp
Fo

Fo Fo Fo dFo    ;   (5) 

   * 2 * *
2 2

0

( ) exp
Fo

Fo Fo Fo dFo    ;   (6) 

   2

0

( ) exp
Fo

i iFo Fo Fo dFo     при i = 1, 2.  (7) 

 
Уравнения (5)–(7) определяют связь  i Fo  и ( )i Fo  (i = 1, 2). 

При замене  i Fo  в (3) и (4) на ( )i Fo  получаем: 

 

 

 

    

2

0

1/21/2
01

2

2
0 0 1 2

exp( )
exp

exp
exp( )

exp
2

Fo

i

i
Fo

экв

E Fo
Fo dFo

R Fo
E

I
RT E Fo

Fo dFo
R T Fo Fo
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     
    
             




 

 
при i = 1, 2 или 

   01

0

, ,
ВFo

i i iI G Fo dFo     
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при условии (2) 

 
0

,
ВFo

iL Fo dFo C   

в условиях 

   0 0,i i В ВFo     . 

 
Будем находить согласно (6) экстремали функционала 
 

   01

0

.
ВFo

iI G L dFo                                       (8) 

 
Запишем для (8) уравнение Эйлера, находя частные производные от G и L по Fo, 

1  и 1  или по Fo, 2  и 2 . Полученные уравнения можно интегрировать чис-

ленными методами, например, методом Рунге-Кутта. Решение и нахождение посто-
янных интегрирования производится с учетом граничных условий. 

При автоматической корректировке режимов вулканизации покрытий гуммиро-
ванных изделий регулирующим воздействием является вулк  – продолжительность 

процесса, определяемая моментом достижения в изделии на лимитирующем участке 
степени вулканизации лим ( )S  , равной эталонному (оптимальному) значению 

лим.опт. ( )S  , заданному заранее для конкретного материала. 

Поэтому задача исследований формулируется следующим образом: в зависимо-
сти от различных граничных условий найти такое вулк , при котором выполняется 

условие 
 

лим лим.опт.( ) ( )S S   . 

 
В качестве лим.опт. ( )S   в момент выгрузки гуммированного изделия из оборудова-

ния может быть использована величина, которая меньше оптимума вулканизации по 
данному свойству, но больше степени вулканизации, при которой исключается по-
рообразование в резинах [7], [8]. 

С учетом довулканизации на лимитирующем участке должен быть достигнут оп-
тимум вулканизации. Таким образом, к концу цикла пребывания на оборудовании в 
изделии 

лим мин( ) ( ),S S  
 

 
где мин  – минимальная продолжительность и мин( )S   – минимальная степень вул-

канизации, обеспечивающие отсутствие пористости в резинах. 
Процесс вулканизации многослойных гуммированных изделий, материалы кото-

рых имеют очень низкую теплопроводность, характеризуется значительной инерци-
онностью, т.е. изделия медленно остывают на воздухе и, следовательно, довулкани-
зовываются, особенно во внутренних слоях. Очевидно, что для определения вулк  

при нахождении значения лим ( )S   необходимо учитывать и ту составляющую, кото-

рая будет набрана на стадии довулканизации изделия вне оборудования. Для этого 
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необходимо исследовать зависимость степени довулканизации изделия от темпера-
туры выгрузки из вулканизационного оборудования. 

Для получения равномерной степени вулканизации по толщине изделия необхо-
димо выявить те точки гуммировочного покрытия, которые лимитируют процесс 
вулканизации. При изменении начальных и граничных условий в наихудших темпе-
ратурных условиях оказываются разные узловые точки модели. На рис. 1 представ-
лена функциональная схема устройства, позволяющего осуществлять поиск в кон-
тролируемой области покрытия узловой точки, лимитирующей продолжительность 
процесса по показателю степени вулканизации. 

Принцип работы устройства заключается в следующем. От датчиков 2, фикси-
рующих температуру ( )сT  теплоносителей на вулканизационном оборудовании 1, 

сигнал через блок сопряжения 3 (аналого-цифровой преобразователь (АЦП)) посту-
пает в ЭВМ 4, где происходит его анализ и последующая обработка.  

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема устройства автоматическо-
го управления процессом вулканизации гуммированных 
изделий: 1 – вулканизационное оборудование; 2 – датчики 
температуры; 3 – блок сопряжения (АЦП); 4 – ЭВМ; 5 – 
блок задания ГУ и НУ и построения математической мо-
дели; 6 – блок математического моделирования; 7 – блок 
определения и выбора минимальной степени вулканиза-
ции; 8 – блок заданных оптимальных свойств; 9 – блок 
сопряжения (ЦАП); 10 – исполнительный механизм 

 
В блоке 5 формируются граничные (ГУ) и начальные условия (НУ) и происходит 

описание математической модели. На ее основе в блоке математического моделиро-
вания 6, который представляет собой программный комплекс, осуществляется моде-
лирование процесса термообработки и определение температурных полей в гумми-
руемом изделии. Результатом моделирования являются величины температур , ( )i jT   

в узловых точках контролируемой области изделия. Они же являются входными 
данными для блока определения и выбора минимальной степени вулканизации 7, 
представляющего собой также программный комплекс. Последний находит мини-
мальную величину показателя степени вулканизации лим ( )S  , соответствующую уз-

ловой точке, лимитирующей процесс, которая в дальнейшем сравнивается в блоке 8 
с эталонным значением лим.опт. ( )S   для данной марки покрытия, заданным в базе 

данных эталонных степеней вулканизации 9. В случае их равенства на выходе блока 
8 вырабатывается управляющее воздействие на исполнительный механизм 10 в мо-
мент вулк  завершения цикла вулканизации. Определение температурных полей в 

вулканизуемом изделии осуществляется в блоке математического моделирования 6 
численным методом [3], [5], [9]. 

Для осуществления прогнозирования довулканизации изделия была разработана 
функциональная схема, представленная на рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная схема устройства автоматической 
корректировки режимов вулканизации изделий: 1 – датчики 
температуры; 2 – блок сопряжения с ЭВМ; 3 – блок форми-
рования граничных и начальных условий; 4 – блок матема-
тического моделирования; 5 – блок определения степени 
вулканизации; 6 – блок определения степени довулханиза-
ции; 7 – блок сравнения; 8 – блок эталонных значений 

 
От датчиков температуры на оборудовании 1 через блок сопряжения с ЭВМ 2 

сигнал в оцифрованном виде поступает в блок формирования граничных и началь-
ных условий 3. Далее по сформированной математической модели в блоке 4 моде-
лируется процесс теплообмена, где определяется температура , ( )i jT   контролируе-

мого участка гуммированного объекта, являющаяся параметром, рассчитываемой в 
блоке 5 определения степени вулканизации лим ( )S  . В то же время значения темпе-

ратуры , ( )i jT   поступают в блок учета степени довулканизации 6, где отрабатывает-

ся зависимость   довулк ,( ) i jS f T    величины прироста степени вулканизации за 

время проведения заключительных операций режима и охлаждения вне оборудова-
ния от текущей температуры в изделии. Степень вулканизации лим ( )S   и степень 

довулканизации довулк ( )S   складываются в сумматоре, на выходе которого формиру-

ется величина лимлим
( )S S   довулк ( )S  степени вулканизации изделия с учетом ее 

прироста за время проведения заключительных операций и при охлаждении вне 
оборудования. Эта величина 

лим
S

сравнивается в блоке сравнения 7 с заданной 

лим.опт. ( )S   в блоке 8, и при их равенстве на выходе блока в момент Т завершения 

цикла вулканизации вырабатывается сигнал на проведение заключительных опера-
ций исполнительными механизмами оборудования. 

 
Выводы 
Таким образом, разработанный комплекс по автоматической корректировке теп-

ловых режимов позволит интенсифицировать процесс термообработки гуммирован-
ных объектов, повысить качество и долговечность резинометаллических изделий, 
производительность вулканизационного оборудования, а также выполнять следую-
щие основные функции: 

 сбор информации от датчиков температуры на оборудовании; 
 математическое моделирование теплового процесса вулканизации гуммиро-

ванных изделий; 
 определение степени вулканизации для ряда узловых точек математической 

модели вулканизуемого изделия; 
 определение лимитирующей процесс термообработки узловой точки матема-

тической модели; 
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 сравнение текущего и заданного показателей степени вулканизации; 
 выработка управляющего воздействия на исполнительный механизм оборудо-

вания; 
 учет прироста степени вулканизации при охлаждении гуммированных изде-

лий вне оборудования; 
 вывод информации о ходе процесса на монитор и печатающее устройство. 
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