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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ 

Ââåäåíèå 

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ïðåäóñìàòðèâàåò 

ñáîðêó êîíñòðóêöèé øèí íà ñïåöèàëüíûõ ñáîðî÷íûõ ñòàíêàõ èç 

ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûõ ñûðûõ, íå îáëàäàþùèõ óïðóãèìè 

ñâîéñòâàìè, ðåçèíîâûõ äåòàëåé è ïîñëåäóþùåé âóëêàíèçàöèåé 

ñîáðàííîé øèíû â ïðåññ ôîðìå. Â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè çàãîòîâêà 

øèíû ïðîãðåâàåòñÿ äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé 

ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñåðû è êàó÷óêà [1], â ïðîöåññå 

êîòîðîé ìîëåêóëû êàó÷óêà ñøèâàþòñÿ â åäèíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 

ñåòêó, è ðåçèíà ïðèîáðåòàåò òðåáóåìûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî 

íàèáîëåå ýíåðãîåìêèé ïðîöåññ, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò ãàáàðèòîâ 

øèíû ìîæåò äëèòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò äî äåñÿòè è 

áîëåå ÷àñîâ. 

Âûäåëÿþò ÷åòûðå ñòàäèè ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè (ðèñ. 1). 

Èíäóêöèîííûé ïåðèîä (I) – ïåðâàÿ ñòàäèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 

ïîäà÷à òåïëîíîñèòåëÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü 

øèíû è ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðåññ ôîðìû, íà êîòîðûõ 

óñòàíàâëèâàåòñÿ çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà. Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íà ýòîé 

ñòàäèè îòñóòñòâóåò. Ïåðèîä âóëêàíèçàöèè (II) – âòîðàÿ ñòàäèÿ, âî 

âðåìÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîãðåâ êîíñòðóêöèè, ïî ìåðå êîòîðîãî 

ñâîéñòâà ðåçèíû äîñòèãàþò òðåáóåìûõ çíà÷åíèé. Â ñèëó ìàëîé 

òåïëîïðîâîäíîñòè ðåçèíû âðåìÿ ïðîãðåâà çàâèñèò îò òîëùèíû 

êîíñòðóêöèè. Â âèäó íåðàâíîìåðíîñòè ïðîãðåâà â îòäåëüíûõ çîíàõ 

øèíû, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ðåàêöèÿ 

âóëêàíèçàöèè ìîæåò áûòü çàâåðøåíà. À â òðóäíî ïðîãðåâàåìûõ 

çîíàõ, èõ íàçûâàþò õîëîäíûå òî÷êè, ðåàêöèÿ, âîçìîæíî,  åùå è íå 

íà÷àëàñü. Ïëàòî âóëêàíèçàöèè (III) – òðåòüÿ ñòàäèÿ, ðåàêöèÿ 

âóëêàíèçàöèè óæå çàâåðøåíà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ è ñâîéñòâà 

ðåçèí  äîñòèãëè íóæíûõ çíà÷åíèé è ñîõðàíÿþòñÿ íà òðåáóåìîì 

óðîâíå. Ðåâåðñèÿ (IV) – ÷åòâåðòàÿ ñòàäèÿ, ñâîéñòâà ó÷àñòêîâ ðåçèí, 

                                 
  © ØÀÏÒÀËÀ Ì.Â., ÈÙÅÍÊÎ Â.À., 2008 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

148  ISSN 1562-9945 

ãäå ðåàêöèÿ âóëêàíèçàöèè çàâåðøåíà, óõóäøàþòñÿ. Ïðåêðàùåíèå 

ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ è íà÷àëî îõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü íà÷àòî íà 

òðåòüåé èëè ÷åòâåðòîé ñòàäèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

âûñîêîãî êà÷åñòâà èçäåëèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ òåïëà, 

íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêîé ðåæèì âóëêàíèçàöèè, ò.å. ïîäà÷ó è 

ñìåíó òåïëîíîñèòåëåé [1,2], ïðè êîòîðîì çà íàèìåíüøåå âðåìÿ âî 

âñåì èçäåëèè ïîëó÷èòñÿ íàèáîëåå ëó÷øåå ñî÷åòàíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ 

ãîòîâîãî èçäåëèÿ. 

 

Ðèñóíîê 1 – Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåæèìîâ âóëêàíèçàöèè íåîáõîäèìî çíàòü, êàê 

èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà â èçäåëèè âî âðåìÿ ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè è 

ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ. 

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé øèí ïðè âóëêàíèçàöèè â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ îñíîâàí íà ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ìåòîäàõ ïðèâåäåííîé 

ïëàñòèíû [4]  è ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ [5]. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà 

ýìïèðè÷åñêîì âûáîðå ñàìîãî òðóäíî ïðîãðåâàåìîãî ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ, 

êîòîðîå âûáèðàåòñÿ â  îêðóæíîì íàïðàâëåíèè øèíû. Ïðè âûáîðå 

òàêîãî ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðèñóíîê ïðîòåêòîðà, èçìåíåíèå 

òîëùèíû ðåçèíû ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ øèíû. Îáîñíîâàííîñòü 

òàêîãî âûáîðà çàâèñèò îò îïûòà è èíòóèöèè ñïåöèàëèñòîâ. Â ìåòîäå 

[4]   ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øèíû ïðèâîäÿò ê ïëàñòèíå îïðåäåëåííîé 

òîëùèíû, òåìïåðàòóðíîå ïîëå êîòîðîé îäíîìåðíîå,  è äëÿ êîòîðîé 

ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [6]. 

Â ìåòîäå [5] òåìïåðàòóðíîå ïîëå  ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì. Ââèäó 

òîãî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ ñëîæíàÿ, à  êîíñòðóêöèÿ 

øèíû ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 
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õàðàêòåðèñòèêàìè, òî ðåøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. 

Ðåàëüíûå òðåõìåðíûå òåïëîâûå ïîòîêè, êîòîðûå çàâèñÿò îò 

ãåîìåòðèè ðèñóíêà ïðîòåêòîðà è êîíôèãóðàöèè øèíû, â ýòèõ ìåòîäàõ 

íå ó÷èòûâàþòñÿ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, ïî êîòîðûì áûëè 

ðàçðàáîòàíû îïèñàííûå ìåòîäû, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî 

îïèñàíèÿ òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè èçäåëèÿ. 

Ïî ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå íà øèííûõ çàâîäàõ ðåæèì, 

îïðåäåëÿåìûé ïî îäíîìó èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ, ïðîâåðÿåòñÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî èçãîòîâëåííóþ øèíó ïîäâåðãàþò  

èññëåäîâàíèÿì, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ   óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè 

âñåõ òèïîâ ðåçèí è ïî èõ çíà÷åíèÿì ñóäÿò  î ðåæèìå âóëêàíèçàöèè. 

Äëÿ îïðåäåëåííîãî àññîðòèìåíòà øèí äàííûé ïîäõîä  îïðàâäàí ââèäó 

ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè åäèíèöû èçäåëèÿ. Îäíàêî äëÿ 

êðóïíîãàáàðèòíûõ, ñâåðõ êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí èëè ìàññèâíûõ 

øèí, ñòîèìîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ  òûñÿ÷ äîëëàðîâ, ýòîò 

ìåòîä âåñüìà äîðîãîñòîÿùèé. 

Âûøåîïèñàííûå ìåòîäû íå äàþò ïîëíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âî âñåì èçäåëèè, êðîìå îòäåëüíî âûáðàííîãî 

ñå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 

âóëêàíèçàöèè ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò ìåòîäîâ, ïîñòðîåííûõ íà 

óïðîùåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî 

ïðèáëèæåííûå ê ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè òðåõìåðíûå ìîäåëè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåàëèçàöèè 

äàííîãî ïîäõîäà. Íà øèííûõ çàâîäàõ èñïîëüçóþòñÿ ÑÀÏÐ øèí, â 

êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ òâåðäîòåëüíûå òðåõìåðíûå ìîäåëè [7], êîòîðûå 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ 

ðàçðàáîòêè ðåæèìîâ âóëêàíèçàöèè øèí. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåæèìà âóëêàíèçàöèè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 

íåñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â øèíå, íà áàçå êîòîðîãî 

ïîñòðîèòü êèíåòèêó íåèçîòåðìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè âî âðåìÿ 

ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó 

òåïëîïðîâîäíîñòè [8] â îáëàñòè 
1
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Â óðàâíåíèè (1) òî÷êà M(x,y,z) ïðèíàäëåæèò îáëàñòè  i, m – 

÷èñëî ñëîåâ (ñ ó÷åòîì âàðî÷íîé êàìåðû), ñ ðàçëè÷íûìè 

òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; Ti – òåìïåðàòóðà â òî÷êå M; !i, 

ci, "i – ñîîòâåòñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è 

ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà i-ãî ñëîÿ; qi – âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëîòû. 

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç 

ñîñòàâà ðåçèíîâîé ñìåñè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 

òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè ðåçèíîâîé ñìåñè íåçíà÷èòåëüíà. 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ [9] ïî ôîðìóëå: 

 ê 1 20,00214C 0,00163C ,& " & ! !  (2) 
ãäå 2C  – äîçèðîâêà ñàæ òèïà êàíàëüíîé â âåñ. ÷. íà 100 âåñ. ÷. 

êàó÷óêà; 

1C  – äîçèðîâêà âñåõ îñòàëüíûõ ñàæ. 

Îáúåìû èíãðåäèåíòîâ ðåçèíîâûõ ñìåñåé â äîñòàòî÷íîì 

ïðèáëèæåíèè àääèòèâíû, ò.å. ïëîòíîñòü ìîæíî âû÷èñëèòü ïî 

ôîðìóëå: 

 

1 2 n

1 2 n

1
... ,

1 1 1
" ! ! !

( ( ( (  (3) 
ãäå #i (i=1,2,3,…,n) – âåñîâûå äîëè èíãðåäèåíòîâ; 

 "i (i=1,2,3,…,n) – ïëîòíîñòü èíãðåäèåíòîâ. 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ðåçèíîâîé ñìåñè ìîæåò áûòü íàéäåíà 

àíàëîãè÷íî [9]: 

 1 1 2 2 n nc c c ... c ," 1 ! 1 ! ! 1  (4) 
ãäå $i (i=1,2,3,…,n) – óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè èíãðåäèåíòîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [10] òåïëîåìêîñòü ñìåñè ñ ïîâûøåíèåì 

òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. 

Âíóòðåííèå èñòî÷íèêè îáóñëîâëåíû òåïëîâûäåëåíèÿìè â 

ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âóëêàíèçàöèè è 

çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ìàññèâíûõ èçäåëèé [11, 

12]. Òåïëîâûå ýôôåêòû âóëêàíèçàöèè ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññå 

ïðèñîåäèíåííîãî àãåíòà âóëêàíèçàöèè è èíäèâèäóàëüíû äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ñëîåâ øèíû. Ðàñ÷åò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ïðîèçâîäèòñÿ 

ïî ôîðìóëå [12]: 
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ãäå '0 – èíäóêöèîííûé ïåðèîä âóëêàíèçàöèè, ñ; 

 'ý – ýêâèâàëåíòíîå âðåìÿ, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå (10), ñ; 

 qñóì – ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè çà âðåìÿ åå 

ïðîòåêàíèÿ 0ý' 4 ' [13], Âò/ì3; 

0 exp
U

k k
RT

) *" 4, -
. /

 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè âóëêàíèçàöèè [1]; 

U – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè, Äæ/êìîëü; 

R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(êìîëü Ê). 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþò íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó T0 âî âñåé 

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè: 

 0( , ) ,     ( , , ) ,  0.T M T M x y z' '" 0# "  (6) 
Ïðè ðàñ÷åòàõ ðåæèìîâ âóëêàíèçàöèè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ 

èçäåëèé ïðèíèìàþò [2] òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ïðåññ-ôîðìû è 

äèàôðàãìû (âàðî÷íîé êàìåðû), ðàâíîé òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ. 

Ââèäó ýòîãî âî âðåìÿ ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ 1'  ïî ïîâåðõíîñòè 

äèàôðàãìû 1$  è ïîâåðõíîñòè ìîäåëè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ 

ïðåññ-ôîðìîé 1m!$ , çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà: 

 1 1 1

2 1 1

( , ) (M, ),     ( , , ) , > >0;

( , ) (M, ),     ( , , ) , > >0.m

T M M x y z

T M M x y z

' A ' ' '
' A ' ' '!

" 0$

" 0$
 (7) 

Âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïîêðûøêè 2 1' '4  âíå âóëêàíèçàöèîííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ ïðîèñõîäèò âóëêàíèçàöèÿ õîëîäíûõ çîí èçäåëèÿ, 

ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà âóëêàíèçàöèè øèí 

íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïåðèîä èõ 

îõëàæäåíèÿ. Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ìåæäó ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòüþ 

ïîêðûøêè è îêðóæàþùåé ñðåäîé çàäàåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 

òðåòüåãî ðîäà: 

 
1

1

1

1

1 1 2 1

2 1 2 1

( , )
( ),     ( , , ) , > > ;

( , )
( ),     ( , , ) , > > .

m

m

m

T M
T M x y z

n

T M
T M x y z

n

'
B C ' ' ' '

'
D C ' ' ' '

!

!

$
$

!$
$

+
! " 0$

+

+
! " 0$

+

 (8) 

Òåìïåðàòóðà â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðàçíîðîäíûõ ñëîåâ, 

ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèþ ïîêðûøêè, à òàêæå âíóòðåííåé ïîëîñòè 
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è äèàôðàãìû ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâîé, ò.å. çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå 

óñëîâèÿ ÷åòâåðòîãî ðîäà: 

 
1

1

1,  ( ) ( ) ,     ( , , ) , >0, 2,..., .
i i

i i

i i i

T T
T T T T M x y z i m

n n
& & '

!

!

!$ $
$ $

+ +
" " 0$ "

+ +
 (9) 

Â óðàâíåíèè (9) i$  – ïîâåðõíîñòü i-ãî ñëîÿ, êîòîðàÿ 

ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ 1i!$  ñëîÿ i+1. 

Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

(1) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ 

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè [15,16]. 

Äëÿ ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè îñíîâíîå çíà÷åíèå èìåþò íå ñàìè 

òåìïåðàòóðû, à ñâÿçàííûå ñ íèìè ñòåïåíü âóëêàíèçàöèè, ïî êîòîðîé 

ñóäÿò î ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 

øèííîé ïðîìûøëåííîñòè ñòåïåíü âóëêàíèçàöèè îöåíèâàþò ïî 

ýêâèâàëåíòíîìó âðåìåíè [1,14]. Ýêâèâàëåíòíîå âðåìÿ âóëêàíèçàöèè 

'ý ñ÷èòàåòñÿ òàêîå âðåìÿ [1], êîòîðîå ïðè òåìïåðàòóðå Òý=const 

ïðèâåäåò ê òåì æå ñâîéñòâàì ðåçèíû, ÷òî è ïðè ïåðåìåííûõ 

òåìïåðàòóðàõ. Îíî  ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è 

ôàêòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåçèí, ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè: 

 

2 3

0

0
0

0, < ;

,
exp ( )   d , 

( )
ý

ý
ý

U
T T

RT T

'
' '6

7 8 9' " : ' 4 ' ' ; '< =7 '> ?@
E

 (10) 
ãäå  Òý – òåìïåðàòóðà ýêâèâàëåíòíîãî ðåæèìà âóëêàíèçàöèè, 

Ê. 

Äîñòèæåíèå îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ íàõîäèòñÿ èç îòíîøåíèÿ 

'ý/'ý.îïò, ãäå 'ý.îïò – ýêâèâàëåíòíîå îïòèìàëüíîå âðåìÿ âóëêàíèçàöèè, 

îïðåäåëÿåìîå ïðè èñïûòàíèÿõ ñìåñåé [17]. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 

Ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå øèíû áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò øèíû 

27.00–49 (ðèñ. 2), êîòîðàÿ èìååò íàðóæíûé äèàìåòð 2,7 ì, 

ïîñàäî÷íûé äèàìåòð 1,2 ì, ìàññó îêîëî 2 ò. è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 

àâòîñàìîñâàëà ÁåëÀÇ è åãî çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 

75–80 ò. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñâåðõêðóïíîãàáàðèòíàÿ 
øèíà 27.00-49 

Ðèñóíîê 3 – Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü øèíû 27.00-49 

 

Èñõîäíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïîêðûøêè áûëà ïîñòðîåíà â ÑÀÏÐ 

SolidWorks™. Ââèäó ïîâòîðÿåìîñòè ðèñóíêà ïðîòåêòîðà, à òàêæå ñ 

öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà, äëÿ ðàñ÷åòà áûëà âûáðàíà 

ïîëîâèíà ñåêòîðà ïîêðûøêè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-

ýëåìåíòíàÿ òðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü øèíû. Â êà÷åñòâå 

êîíå÷íîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõ óçëîâîé òåòðàýäð. ×èñëî 

óçëîâ 9825, ýëåìåíòîâ 41443. 

Ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ áûëî ïîëó÷åíî 

ðåøåíèå â âèäå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ñòåïåíè 

âóëêàíèçàöèè âî âðåìåíè. 

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí ïî ìåòîäó ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ. 

Ñå÷åíèå âûáðàíî â ïëå÷åâîé çîíå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì [5] . Íà 

ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà äâóìåðíîé ðàñ÷åòíîé 

ìîäåëè. ×èñëî óçëîâ 2241, òðåóãîëüíûõ ñèìïëåêñ ýëåìåíòîâ 4205. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è 

ýêâèâàëåíòíîãî âðåìåíè â íàèáîëåå õîëîäíîé òî÷êå èçäåëèÿ äëÿ 

äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî õîëîäíàÿ òî÷êà 

äâóìåðíîé ìîäåëè ïðîãðåâàåòñÿ íà 5 ãðàä. ìåíüøå, ÷åì õîëîäíàÿ 

òî÷êà òðåõìåðíîé ìîäåëè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîé 

ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî åå õîëîäíàÿ òî÷êà íå íàõîäèòñÿ â òîì ñå÷åíèè, 
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êîòîðîå áûëî âûáðàíî ïî ìåòîäó ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ, à ñìåùåíà â 

ñòîðîíó  öåíòðà ïðîòåêòîðà. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà õîëîäíîé òî÷êè â ïëîñêîì 

ñå÷åíèè íèæå, ÷åì â òðåõìåðíîé ìîäåëè, òî âðåìÿ âóëêàíèçàöèè, 

ðàññ÷èòàííîå ïî ìåòîäó ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ áóäåò áîëüøå íà 34 ìèí., 

ñëåäîâàòåëüíî è çàòðàòû òåïëîíîñèòåëåé áóäóò íà 6% âûøå. 

Îäíàêî äàííûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû íå ñëåäóåò 

ðàñïðîñòðàíÿòü íà äðóãèå òèïû øèí ââèäó ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 

ðèñóíêà ïðîòåêòîðà è êîíñòðóêöèè øèíû â öåëîì, íà÷àëüíûõ è 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîñòàâà ðåçèí è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

 

Ðèñóíîê 4 – Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü 

 

Ðèñóíîê 5 – Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è ýêâèâàëåíòíîãî âðåìåíè â 
«õîëîäíîé» òî÷êå äëÿ äâóìåðíîé è òðåõìåðíûõ ìîäåëåé 
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Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà íà ñòàäèè ñáîðêè â ïîêðûøêó 

áûëè çàëîæåíû òåðìîïàðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû 

äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà. Ïîëîæåíèå íåêîòîðûõ 

äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

 

Ðèñóíîê 6 – Ïîëîæåíèÿ òåðìîïàð â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ïîêðûøêè 

1, 2 – êàðêàñ-áîêîâèíà (âåðõ, íèç); 3 – áðåêåð-ïîäêàíàâêà; 4 – 

ïîäêàíàâêà-áåãîâàÿ 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ 

âóëêàíèçàöèè â òî÷êå êàðêàñ-áîêîâèíà, áðåêåð-ïîäêàíàâêà, 

ïîäêàíàâêà-áåãîâàÿ ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòå  è îïðåäåëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå äàåò 

óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà âî âðåìÿ 

ïðåññîâàíèÿ, ãîðÿ÷èå ñïàè òåðìîïàð ñìåùàþòñÿ; òåðìîýëåêòðîäû 

ìîãóò ïîïàäàòü íà íåèçîòåðìè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, ÷òî ìîæåò 

ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. 
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Ðèñóíîê 7 – Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 - êàðêàñ-áîêîâèíà, 2 - 
áðåêåð-ïîäêàíàâêà, 3 - ïîäêàíàâêà-áåãîâàÿ; 

        ðàñ÷åò;          ýêñïåðèìåíò 

Âûâîäû 

F ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ñ ó÷åòîì 

òðåõìåðíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ðåæèìîâ 

âóëêàíèçàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí è äð. ÐÒÈ ñëîæíîé 

êîíôèãóðàöèè; 

F ðàñ÷åòû, ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, óäîâëåòâîðèòåëüíî 

ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè; 

F ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè, ïîçâîëèò ðàçðàáàòûâàòü 

íîâûå èëè óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå ðåæèìû âóëêàíèçàöèè 

ÐÒÈ, ÷òî ïîçâîëèòü ñîêðàòèòü ðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ 

ýíåðãîíîñèòåëåé áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 
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