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Для стабильной реализации производственных процессов необходимо управлять качеством са-
мих процессов. Решение проблем качества представляется важной практической задачей, особенно 
в условиях неопределенности конкурентной рыночной среды. Качество по своей сути представляет 
собой систему, содержащую основные аспекты производства, требующие соответствующего осмыс-
ления и рассмотрения. В статье пойдет речь о реализации одного из таких аспектов, а именно, что 
необходимо для осуществления стабильно организованного производственного процесса по выпу-
ску многослойных гуммированных объектов, какими критериями руководствоваться при выборе их 
режимов вулканизации. Важная значение в управлении качеством играет производственная среда, 
роль которой заключается в обеспечении требований к характеристикам производимых гуммиро-
вочных покрытий. Состояние производственной среды во многом зависит от того, как организовано 
ее взаимодействие с другими влияющими на нее факторами. Приняты во внимание возможности 
целенаправленно осуществлять управление качеством в сложившихся производственных услови-
ях, а также, каков потенциал для улучшения состояния производственной среды, чтобы повышать 
качество производимой продукции. Представлены экспериментальные исследования вулканизации 
гуммированной продукции, методики осуществления испытаний по определению основных пока-
зателей, характеризующих качество многослойных гуммировочных покрытий, как то химическая 
стойкость, прочность крепления, степень вулканизации эластомерной продукции и их влияние на экс-
плуатационные характеристики гуммированных объектов.
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For the stable implementation of production processes it is necessary to manage the quality of the 
processes themselves. Solving quality problems is an important practical task, especially in the uncertain 
competitive market environment. Quality is essentially a system that contains the main aspects of produc-
tion, requiring appropriate refl ection and consideration. The article will focus on the implementation of one 
of these aspects, namely, what is necessary for the implementation of a consistently organized production 
process for the production of multilayer gummed objects, what criteria to be guided by when choosing their 
modes of vulcanization. The production environment plays an important role in quality management, the role 
of which is to ensure the requirements for the characteristics of the produced gum coating. The state of the 
production environment largely depends on how its interaction with other factors affecting it is organized. 
Taken into account the possibility of purposefully implement quality management in the current production 
conditions, as well as what is the potential to improve the production environment to improve the quality 
of products. Experimental studies of vulcanization of gummed products, methods of testing to determine 
the main indicators characterizing the quality of multilayer gumming coatings, such as chemical resistance, 
strength of fastening, the degree of vulcanization of elastomeric products and their impact on the operational 
characteristics of gummed objects are presented.
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Введение
Управление качеством процесса про-

изводства многослойных гуммировоч-
ных покрытий направлено на стабилиза-
цию данного процесса за счет определе-
ния оптимальных вулканизационных ре-
жимов, которые позволят осуществлять 
выпуск качественной продукции.

Цели исследования: определить оп-
тимальные режимы вулканизации для со-
вершенствования управления качеством 
производства многослойных гуммиро-
ванных объектов; предложить методику 
проведения испытаний по определению 
основных показателей качества много-
слойных гуммировочных покрытий. 

Материал и методы исследования
Материал, предложенный в статье, был 

получен путем проведения теоретических 
и экспериментальных исследований, на-
целенные на улучшение качественных по-
казателей многослойных гуммированных 
объектов при их производстве.

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Качество производства продукции 
является одним из важнейших факторов 
функционирования предприятий в усло-
виях рыночной экономики. Одним из ос-
новных элементов системного управления 
качеством продукции или услуги является 
соответствующее управление процессами 
(производственным, технологическим, 
информационным и др.) их производства, 
оказания, осуществления [1].

Качество как экономическую кате-
горию можно определить следующим 
образом. Это способность блага удов-
летворить потребности потребителя, 
сделать его удовлетворенным, счастли-
вым. Качество – это ценность блага для 
потребителя [2].

Современные экономические усло-
вия обострили кризис управления произ-
водством, а формирование новой конку-
рентной среды заставило руководителей 
предприятий и организаций обратить 
внимание на качество и эффективность 
производимых товаров и услуг [3].

Качество продукции представля-
ет собой материальную основу удов-
летворения как производственных, так 
и личных потребностей людей, и этим 
определяется его уникальная обще-

ственная, экономическая и социальная 
значимость. Чем выше качество продук-
ции, тем большим богатством обладает 
общество и тем большими материальны-
ми возможностями оно располагает для 
своего дальнейшего прогресса [4].

Вулканизация покрытий является за-
вершающим и наиболее ответственным 
процессом во всем цикле работ по гум-
мированию любого металлического объ-
екта, сопровождающимся большими 
затратами энергии и особенно нуждаю-
щимся в совершенствовании. Высокие 
эксплуатационные качества новых гум-
мированных деталей машин и аппаратов 
должны закладываться на стадии проек-
тирования [5].

В данный момент времени предпри-
ятия применяют гуммирование уже из-
готовленных объектов. Использование 
поточных линий для производства гум-
мировочного покрытия даст возможность 
применять более быстрые способы обра-
ботки, решать задачи комплексной меха-
низации и автоматизации всех процессов.

Для изготовления многослойного 
гуммированного объекта на поточной 
линии организуется участок вулканиза-
ции листового материала. Показатели 
качества объектов гуммирования обу-
словлены степенью или временем вул-
канизации. Определение более целесо-
образных температурных параметров 
вулканизации объектов позволяет повы-
сить качество и улучшить свойства гум-
мированных изделий. 

Быстрота проведения вулканизации 
и качество гуммированного объекта об-
условлены естественным обменом мас-
сы и теплоты в осуществляемых стади-
ях. Для совершенствования управления 
качеством гуммировочных покрытий 
улучшают условия их производства, на-
правленные на ускорение массообмена 
и теплообмена, минимизации потребле-
ния энергии на единицу изготовленного 
изделия и улучшение его качественных 
характеристик.

Операция по вулканизации гуммиро-
ванных объектов осуществляется в ме-
няющихся с течением времени энерге-
тических потоках и теплообмене между 
носителем теплоты и подвергающемуся 
нагреву изделию, обусловленные неста-
ционарно распределенным температур-
ным полем в вулканизуемом изделии. 
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Соответственно, наблюдается течение 
резиноподобных материалов, и меня-
ются границы между подложками гум-
мированного объекта. При нагревании 
изделий происходит выделение теплоты 
в процессе вулканизации, и тепловые ха-
рактеристики ряда обкладок гуммировоч-
ного покрытия будут разными и обуслов-
лены температурными параметрами.

Процесс вулканизации проводится 
при увеличенных температурных значе-
ниях и заключается в диффузии макро-
молекул каучука, серы, её соединений, 
перекисей, комплексных соединений. 
Общее положение осуществляемых ре-
акций осложняется структурообразова-
нием и разрушением каучука под воз-
действием разных причин. Тем не менее, 
главную роль при проведении вулкани-
зации играет воздействие соединения 
серы и каучука. Свидетельство этому 
то, что ко времени прекращения соеди-
нения серы видны самые большие пере-
мены свойств каучука, если сравнивать 
их с изначальными.

При вулканизации наблюдается пе-
ренос массы вулканизующего агента, 
не вошедшего во взаимодействие с ка-
учуком, по всему размеру гуммирован-
ного объекта. Массоперенос происхо-
дит из-за неоднородного распределения 
серы по обкладкам. Более всего это ка-
сается многослойных объектов, включа-
ющих ряд типов каучуков, которые ха-
рактеризуются ускоренным плавлением 
и вхождением во взаимодействие серы, 
находящейся в ближних слоях, и замед-
лением процессов внутри объекта.

При управлении качеством много-
слойных гуммированных объектов 
с целью установления наиболее рацио-
нальных условий вулканизации гумми-
ровочных покрытий необходимо проана-
лизировать температурные поля и поля 
концентрации в эластомерных покры-
тиях и объективно оценить их влияние 
на процесс вулканизации. 

В связи с этим было выполнено ряд 
исследований:

1) анализ кинетики распределения 
теплоты по всему размеру гуммирован-
ного объекта;

2)анализ воздействия вулканизован-
ной системы на физико-химические, 
механические, прочностные и эластиче-
ские свойства гуммированных объектов;

3) анализ степени вулканизации и ка-
чества гуммированных объектов;

4) анализ распространения активных 
сред в гуммированные объекты, надеж-
ности и работоспособности гуммиро-
ванных объектов;

5) анализ набухания гуммированных 
объектов в активных средах;

6) анализ прочности крепления под-
ложек к металлу и между подложками 
гуммированных объектов.

В качестве объектов исследований 
применялись: различные каучуки – 
2566 (НК + СКБ) и др.; адгезионные 
материалы для склеивания обкладок ма-
рок – 4508, ПТ-201 и др.; металлическая 
подложка марки Ст. 3.

На протекание вулканизации эла-
стомеров в инертном зернистом те-
плоносителе, представляющего со-
бой шлаковату в виде шариков диа-
метром от 0,5 до 1,5 мм и плотностью 
2800 кг/м3, воздействует много аспектов. 
Опробовать все варианты их комбини-
рования нет возможности в связи со зна-
чительным числом их комбинирования. 
В связи с этим при исследовании приме-
няли методику рационального планирова-
ния эксперимента [6]. В качестве главных 
составляющих, воздействующих на каче-
ство изготовленных изделий, были взяты 
температурные параметры: температура 
Т и продолжительность t термообработ-
ки; геометрические параметры: толщина 
металлической подложки dст и толщина 
эластомерной обкладки dоб.

Методика использовалась при ана-
лизе воздействия скорости сжижающего 
агента (горячего воздуха) v и массового 
наполнения m твердого инертного зерни-
стого теплоносителя на характеристики 
операции вулканизации эластомерных 
обкладок. Для анализа были взяты ряд 
аспектов, оказывающих влияние на ка-
чественные характеристики гуммиро-
ванных объектов: 

1) температура теплообменника, Тс, К – 
413, 418, 423, 428;

2) изначальный температурный пара-
метр гуммированной подложки, Т0, К – 
293, 303, 313, 323;

3) толщина гуммированной подлож-
ки, dоб, мм: 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 – эбонито-
вые подслои по 1,5 мм каждый; 3,0; 4,5; 
6,0; 7,5; 10,5; 13,5 – каучуковые под-
слои по 1,5 мм с эбонитовой обкладкой 
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в 1,5 мм каждой; 3,0; 6,0; 9,0; 12,0 – 
эбонитовые подслои по 3,0 мм каждый 
4,5; 7,5; 10,5; 13,5 – каучуковые под-
слои по 3,0 мм с эбонитовой обкладкой 
в 1,5 мм; 6,0; 9,0; 12,0; 15,0 – каучуковые 
подслои по 3,0 мм с эбонитовой обклад-
кой в 3,0 мм;

4) толщина металлической подлож-
ки, dст, мм – 1,0; 2,0; 3,0; 4,0;

5) длительность вулканизации – 
при вулканизации в псевдоожижен-
ном слое инертного зернистого те-
плоносителя и методов простой кон-
векции: 1800, 2700, 3600, 4500 с для 
эбонитовой обкладки; 600, 1200, 1800, 
2400 с для каучука; при вулканиза-

ции в котле (суммарная длительность 
термообработки – 18000 с): 900 с дав-
лением р от 0,24 МПа, 1200 с давле-
нием р = 0,24 МПа, 900 с давлением 
р от 0,24 до 0,39 МПа, 7200 с давле-
нием р = 0,30 МПа, 1800 с давлением 
р от 0,30 до 0,24 МПа, 600 с давлени-
ем р = 0,24 МПа, 600 с давлением р 
от 0,24 до 0,20 МПа, 3600 с давлением 
р = 0,20 МПа, 1800 с давлением р 0,20 
до 0 МПа.

При необходимости каучуки при-
клеивали к металлической основе через 
слой эбонита. Каждое испытание осу-
ществлялось в рамках заявленной мето-
дики (рис. 1–3).

Рис. 1. Методика осуществления исследований по установлению степени вулканизации 
гуммированных объектов эластомерной продукции
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Рис. 2. Методика осуществления исследований 
по установлению химической стойкости гуммированных объектов в активных средах

Рис. 3. Методика осуществления исследований 
по установлению прочности склеивания гуммированных объектов
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Перед осуществлением исследова-
ний по методикам, продемонстриро-
ванным на рис. 1–3, гуммированные 
обкладки присоединялись к металличе-
ской подложке или к друг другу путем их 
нагрева в разном вулканизованном обо-
рудовании. Конвективная вулканизация 
гуммировочных обкладок эластомер-
ной продукции осуществлялась в котле, 
в псевдоожиженном инертном зерни-
стом теплоносителе и методом простой 
конвекции [6].

В котле эластомерную продукцию 
вулканизировали под давлением резко-
го плотного парового поля по условиям, 
используемым для гуммирования в се-
рийном производстве машин и изделий. 
Здесь осуществляется постепенный рост 
давления р от 0,24 МПа за 900 с; вул-
канизация при р = 0,24 МПа за 1200 с; 
рост давления р от 0,24 до 0,39 МПа 
за 900 с; вулканизация при р = 0,30 МПа 
за 7200 с; падение давления р от 0,30 
до 0,24 МПа за 1800 с; вулканизация при 
р = 0,24 МПа – 600 с; падение давления 
р от 0,24 до 0,20 МПа за 600 с; сниже-
ние температуры (охлаждение) при 
р = 0,20 МПа за 3600 с; падение давления 
р от 0,20 до 0 МПа за 1800 с. Максималь-
ный температурный параметр вулкани-
зации в котле 418 К, суммарная длитель-
ность термической обработки – 18 000 с.

Вулканизация гуммировочных по-
крытий в котле, в псевдоожиженном 
инертном зернистом теплоносителе 
и методом простой конвекции прово-
дилась на устройстве дискретного дей-
ствия [6].

Инертный зернистый теплоноситель 
выбирали исходя из того, чтобы в рабо-
чем процессе он не реагировал с компо-
нентами эластомеров и материалами для 
склеивания и создавал условия для высо-
коинтенсивного распространения тепло-
энергии от источника нагревания к сло-
ям эластомерных обкладок. Также при 
вулканизации гуммированных объектов 
недопустимо появление микро- и макро-
загрязнений на основании металлической 
подложки и эластомерного покрытия 
шлаковатными материалами. Поэтому 
применялись рыхлое сырье, являюще-
еся недорогим, доступным, имеющим 
значительную твердость при ударе, тер-
моустойчивость и др. Для того чтобы 
достигнуть наибольших коэффициен-

тов теплоотдачи, гранулы должны быть 
в виде шара, обладать ровной поверхно-
стью, быть значительно плотными.

Рациональная скорость газовоз-
душного движения vрац, выступает, 
вместе с параметрами твердых гранул 
шлаковаты, основным аспектом, воз-
действующим на то, как интенсивно 
происходят теплообменные процессы 
между гуммированными обкладками 
и гранулами шлаковаты. 

При проведении вулканизации моде-
лей стабильно контролировали темпе-
ратурные параметры внутри гуммиро-
ванного объекта. Сдвиг температурных 
параметров по подслоям эластомерных 
покрытий, в металлической подложке 
и внешние условия контролировались 
с помощью электронных потенциоме-
тров типа КВТ. Температурные пара-
метры измерялись с использованием 
хромель-копелевых термопар ХК. Для 
достоверности полученных результатов 
рассчитывались погрешности опреде-
ления температурных параметров тер-
мопарами. Погрешности имеют место 
вследствие того, что тепло теряется че-
рез термопару теплоотведением, а так-
же вследствие снижения температуры 
(охлаждения) измерения части объекта 
и прогрева термопары. Длительность 
исследований зависела от времени, в те-
чение которого наступало условие теп-
ла, характеризовавшееся стабилизацией 
температурных параметров во всех под-
вергавшихся контролю зонах. Это отве-
чает условию энергетического баланса 
эластомерного изделия и устанавливает 
момент самого термически напряженно-
го состояния подвергавшихся вулкани-
зируемому воздействию объектов. Тер-
мопары крепили до вулканизации между 
подслоями изделия, на границах смеж-
ных подслоев обкладок и на их границе 
со стальной подложкой [6].

Подготовительные мероприятия 
оснований металлической и резино-
вой подложки, гуммирование объектов 
в процессе проведения исследования 
(в котле, в инертном зернистом тепло-
носителе, методом простой конвекции) 
ничем не отличались. Основание метал-
лической подложки чистили от загряз-
нителей и обезжиривали бензином БР-1, 
проводили обработку стальной дробью 
для окончательного устранения ржавого 
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налета и нагара и получения неровно-
го основания для того, чтобы улучшить 
адгезионные свойства обкладок к ме-
таллической основе. Подготовитель-
ные операции с целью защиты металла 
от коррозии и других дефектов с помо-
щью резиновой обкладки и покрытие ею 
металлической основы осуществляли 
типовым промышленным методом [6].

Оценку качественных показателей 
эластомерных покрытий на непоявле-
ние в них отверстий насквозь, микро-
трещин, пор и других повреждений 
осуществляли с использованием ис-
крового индуктора [6].

Как говорилось, существенной каче-
ственной характеристикой эластомер-
ных изделий выступает степень вулка-
низации покрытия. Определяться она 
может различными способами и метода-
ми. Так, используя химический метод, 
для того чтобы определить свободную 
серу в эластомерах, применяли суль-
фитный метод. Он заключается в воз-
действии на дробленый вулканизат рас-
твором сульфита натрия. Ряд меропри-
ятий по улучшению способа позволили 
уменьшить длительность анализа, со-
вершенствовать извлечение компонен-
тов и убрать воздействие на йодометри-
ческое субтитрование содержащих серу 
активаторов и продуктов их распада.

Количество содержащегося вулка-
низирующего агента (серы) в эласто-
мерных обкладках с течением времени 
снижается, что связано с дальнейшим 
нагреванием гуммированного объекта. 
Для того чтобы получить гуммирован-
ные объекты с необходимыми характе-

ристиками, показателями качества и экс-
плуатации, определяют требуемое зна-
чение содержания вулканизирующего 
агента, и устанавливают, таким образом, 
длительность вулканизации.

Заключение
Таким образом, проведенный анализ 

с целью совершенствования управле-
ния качеством многослойных гумми-
ровочных покрытий выявил воздей-
ствие метода и режимов вулканизации 
на каркас цепей обкладок, а вулкани-
зационного строения на физические, 
химические, ударные, износостойкие 
и упругие характеристики эластоме-
ров. Имеющиеся в строении гуммиро-
ванных объектов взаимосвязи разных 
видов очень хорошо воздействуют 
на качественные показатели эластоме-
ров. Появляется возможность выявить 
естественные преобразования строения 
и особенности эластомерных обкладок 
при их термической обработке.

Уделяя повышенное внимание при 
управлении качеством производства 
гуммированных объектов стадиям ис-
следования, разработки и проектирова-
ния с целью дальнейшего совершенство-
вания их производства, решается одна 
из основных производственных задач, 
заключающаяся в том, чтобы сразу про-
изводить гуммированную продукцию 
с конкретно установленными режимами 
вулканизации, поддерживать соответ-
ствующий уровень качества эластоме-
ров, а не корректировать вулканизаци-
онный процесс, теряя при этом время 
и неся непредвиденные ра сходы.
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