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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ВУЛКАНИЗАЦИИ  
НА СВОЙСТВА РЕЗИН 

Работа посвящена исследованию влияния тепловых режимов вулканизации на изменение 
основных кинетических параметров структурирования и физико-механических показателей об-
кладочных резиновых смесей и резин на их основе. В качестве объектов исследования использо-
вались эластомерные композиции на основе натурального каучука, предназначенные для изго-
товления каркаса и брекера грузовых шин. Анализ кинетических параметров вулканизации  
обкладочных резиновых смесей показал, что, с одной стороны, повышение температуры способ-
ствует ускорению процесса их структурирования, а это проявляется в увеличении общей скоро-
сти вулканизации. С другой стороны, ужесточение температурного режима вулканизации нару-
шает регулярность пространственной структуры вследствие активизации побочных процессов, 
что приводит к снижению показателей упруго-прочностных свойств резин и эластичности по 
отскоку. Аналогичные зависимости изменения свойств обкладочных эластомерных композиций 
определены и при варьировании продолжительности вулканизации. При выборе окончательного 
теплового режима вулканизации автопокрышек прежде всего необходимо учитывать результаты 
комплексной оценки важнейших свойств основных составных элементов изделия. 
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INFLUENCE OF THERMAL VULCANIZATION MODES  
ON RUBBER PROPERTIES 

The article is devoted to the study of the influence of thermal modes of vulcanization on the change 
in the main kinetic parameters of structuring and physical and mechanical parameters of lining rubber 
compounds and rubbers based on them. The objects of the study were elastomeric compositions based 
on natural rubber, intended for the manufacture of the carcass and breaker of truck tires. The analysis of 
the kinetic parameters of vulcanization for lining rubber compounds showed that increase in tempera-
ture accelerates the process of their structuring, which is manifested in an increase in the overall rate of 
vulcanization. On the other hand, the toughening of the temperature mode of vulcanization violates the 
regularity of the spatial structure due to the activation of side processes, which leads to a decrease in the 
indicators of the elastic-strength properties of rubbers and the rebound elasticity. Similar dependences 
of changes in the properties of covering elastomeric compositions were determined with varying the du-
ration of vulcanization. When choosing the final thermal mode of tire vulcanization, first of all, it is 
necessary to take into account the results of a comprehensive assessment of the most important proper-
ties of the main constituent elements of the product. 
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Введение. Вулканизация является заключи-
тельной стадией процесса изготовления рези-
новых изделий. Выбор режима вулканизации 
определяет во многом качество готового изде-

лия. При этом следует учитывать, что техноло-
гические параметры вулканизации массивных 
резиновых изделий существенно отличаются 
от параметров изготовления других изделий.  
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В связи с этим при выборе режима вулканиза-
ции толстостенных изделий важно учитывать 
свойства среды, температуру и давление [1–3]. 

Использование высоких температур вулка-
низации позволяет интенсифицировать процесс 
изготовления изделий и повысить производи-
тельность оборудования. Однако при вулкани-
зации толстостенных изделий возникают 
определенные трудности. Повышение темпе-
ратуры вследствие малой теплопроводности 
резины приводит к неравномерности распре-
деления тепловых полей по толщине изделий, 
что негативно отразится на комплексе их фи-
зико-механических свойств. Для уменьшения 
неоднородности свойств при вулканизации 
толстостенных изделий целесообразно приме-
нять относительно невысокие температуры, 
что увеличит продолжительность вулканизации 
и энергозатраты при производстве эластомер-
ных материалов [4, 5]. Таким образом, подбор 
эффективного режима вулканизации толсто-
стенных изделий является важной и актуальной 
задачей получения высококачественных изделий. 

Основная часть. Цель работы – определить 
влияние тепловых режимов вулканизации на 
изменение основных кинетических параметров 
структурирования и физико-механических по-
казателей шинных резиновых смесей и резин на 
их основе. 

Объектом исследования являлись эласто-
мерные композиции на основе натурального 
каучука, предназначенные для изготовления 
металлокордного каркаса и брекера грузовых 
шин. Определение кинетики вулканизации ис-
следуемых резиновых смесей проводили на 
безроторном реометре МDR 2000 фирмы Alpha 
Technologies согласно ГОСТ Р 54547–2011 [6]. 
Основные физико-механические показатели об-
кладочных резин до и после термического старе-
ния в воздушной среде оценивали в соответствии 
с ГОСТ 270–75, 263–75, 27110–86 [7–9]. Относи-
тельная ошибка полученных результатов не 
превышала 4,7% при вероятности 0,95. 

Для оценки технологических и вулканиза-
ционных свойств резиновых смесей использу-
ется, прежде всего, реометрическая кривая,  
дающая информацию о продолжительности 
индукционного периода вулканизации, про-
должительности вулканизации до достижения 
оптимума, плато вулканизации. В приборах но-
вого поколения эта информация выдается как в 
графическом, так и в математически обрабо-
танном цифровом виде. Кроме основной ин-
формации, из результатов реометрических  
испытаний могут быть извлечены и дополни-
тельные данные, позволяющие более полно 
охарактеризовать и спрогнозировать свойства 
резиновых смесей и вулканизатов, а также 

глубже проникнуть в механизм процесса вул-
канизации [10, 11]. 

Основные вулканизационные показатели 
обкладочных резиновых смесей, полученные 
при разных температурных параметрах испы-
тания приведены в табл. 1. Установлено, что 
для исследуемых резиновых смесей с увеличе-
нием температуры вулканизации уменьшаются 
значения минимального крутящего момента, 
характеризующего вязкость смесей при задан-
ной температуре. В данном случае показатель 
минимального крутящего момента ML для кар-
касных смесей снижается от 2,66 до 2,29 дН·м, 
а для брекерных – от 2,73 до 2,39 дН·м. В то 
же время определено неоднозначное влияние 
температуры вулканизации на изменение мак-
симального крутящего момента обкладочных 
резин, используемого для оценки упруго-
прочностных свойств вулканизатов. Так, для кар-
касных резин наибольшее значение (23,00 дН·м) 
максимального крутящего момента выявлено 
при температуре вулканизации 170°C, а наимень-
шее (21,22 дН·м) – при температуре вулканиза- 
ции 160°C. При этом для брекерных резин наблю-
дается снижение показателя максимального кру-
тящего момента MH от 26,00 до 22,60 дН·м 
при увеличении температуры от 143 до 170°C. 

Необходимо отметить, что повышение тем-
пературы вызывает опасность скорчинга рези-
новых смесей и в итоге приводит к потере ими 
необходимых технологических и эксплуатаци-
онных свойств [12, 13]. Показано, что стой-
кость обкладочных смесей к подвулканизации 
снижается до 1,05 мин, что может потребовать 
корректировки рецептурного состава компози-
ций. Аналогичная зависимость определена 
также для показателя времени достижения оп-
тимальной степени вулканизации резин. 

Определено, что увеличение температуры 
вулканизации ведет к некоторому изменению 
пространственной сетки исследуемых резин. 
Показатель приращения крутящего момента ∆S 
позволяет косвенно охарактеризовать плот-
ность сшивания вулканизатов [11]. Так, для 
каркасных резин установлено изменение пока-
зателя ∆S от температуры вулканизации по 
кривой с экстремумом. Наименьшее значение 
(18,89 дН·м) данного показателя выявлено у 
резины, полученной при температуре вулкани-
зации 160°C. Для брекерных резин с увеличе-
нием температуры вулканизации от 143 до 
170°C происходит снижение показателя плот-
ности сшивки на 13,1%, что может свидетель-
ствовать о протекании процессов деструкции в 
исследуемых образцах. Анализ характера изме-
нения вулканизационных параметров показал, 
что значения тангенса угла механических по-
терь при минимальном и максимальном крутя-
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щих моментах для обкладочных смесей увели-
чиваются с повышением температуры вулкани-
зации, за исключением показателя tgδ (MH) 
каркасных резин.  

Таким образом, на основании полученных 
данных можно заключить, что температура 
оказывает определяющее влияние на кинетиче-
ские параметры процесса вулканизации. С од-
ной стороны, повышение температуры способ-
ствует ускорению формирования действитель-
ного агента вулканизации и его участия в 
образовании подвесок и поперечных связей 
вулканизатов, что увеличивает общую скорость 
вулканизации (табл. 1). С другой стороны, вул-
канизация представляет собой сложный физи-
ко-химический процесс, который сопровожда-
ется не только сшиванием макромолекул кау-
чука химическими связями различной энергии 
и природы, но и нарушением регулярности по-
лимерной цепи вследствие протекания побоч-
ных процессов (окисление, циклизация, изомери-
зация, разветвление макромолекул и др.). Разви-
тие таких процессов определяется, прежде всего, 
условиями вулканизации и рецептурным соста-
вом эластомерной композиции [13, 14]. Характер 
изменения показателей MH, ∆S в зависимости 
от температуры вулканизации свидетельствует 
об увеличении доли процессов, приводящих к 
неоднородности пространственной структуры, 
что будет ухудшать некоторые физико-механи-
ческие характеристики исследуемых резин. 

В табл. 2 приведены результаты исследова-
ния влияния температурно-временных пара-
метров вулканизации на физико-механические 
характеристики обкладочных резин. Анализ 
результатов упруго-прочностных свойств об-

кладочных резин до теплового старения пока-
зал, что для каркасных резин при температуре 
143°С с увеличением времени вулканизации 
повышается показатель условного напряжения 
при 300%-ном удлинении на 11,4% (от 16,6 до 
18,5 МПа), при этом уменьшается на 9,2% 
условная прочность при растяжении (от 24,9 до 
22,6 МПа) и на 18,2% (от 440 до 360%) относи-
тельное удлинение при разрыве. Выявленный 
характер изменения свойств может быть связан 
с увеличением густоты сетки поперечных свя-
зей, затрудняющей ориентацию молекулярных 
сегментов при растяжении. При температуре 
160°С время вулканизации оказывает значи-
тельное влияние на условное напряжение при 
300%-ном удлинении. Так, наибольший показа-
тель условного напряжения при удлинении 
300% имеет каркасная резина, полученная при 
времени вулканизации 20 мин (17,5 МПа), 
наименьшие значения выявлены при вулкани-
зации в течение 10 и 90 мин (15,7 и 15,2 МПа 
соответственно). При этом с увеличением вре-
мени вулканизации уменьшается на 19,0% 
условная прочность при растяжении. Выявлено, 
что наилучшими эластическими свойствами 
характеризуется резина, полученная при време-
ни вулканизации 10 мин (значение указанного 
показателя составляет 440%), наименьшими − 
при времени вулканизации 90 мин (показатель 
равен 360%). Определено, что при дальнейшем 
увеличении температуры до 170°С и продол-
жительности вулканизации до 40 мин проявля-
ется аналогичная тенденция изменения упруго-
прочностных характеристик каркасных резин в 
зависимости от времени вулканизации, как и 
при температуре 160°C. 

 
Таблица 1 

Основные вулканизационные показатели обкладочных резиновых смесей 

Температура, 
°С 

Показатели 

МL,  
дН·м 

МH,  
дН·м 

ts2, 
мин 

t50, 
мин 

t90, 
мин 

Rh, 
дН·м/мин 

∆S, 
дН·м 

tgδ (MH) tgδ (ML) 

Назначение смеси – каркас  
143 2,66 22,73 8,46 14,22 23,23 1,72 20,07 0,095 0,560 
160 2,33 21,22 2,25 4,13 7,28 4,90 18,89 0,090 0,592 
170 2,29 23,00 1,08 2,10 4,10 9,68 20,71 0,091 0,607 

Назначение смеси – брекер 
143 2,73 26,00 8,01 13,35 24,09 2,05 23,27 0,085 0,527 
160 2,47 24,49 2,08 3,53 7,11 6,10 22,02 0,090 0,551 
170 2,39 22,60 1,05 1,55 3,32 11,16 20,21 0,098 0,556 

Примечание. МL − минимальный крутящий момент, дН·м; МH − максимальный крутящий момент, дН·м; 
ts2 − время увеличения минимального крутящего момента на 2 единицы, мин; t50 − время достижения заданной 
степени вулканизации, мин; t90 − время достижения оптимальной степени вулканизации, мин; Rh − скорость 
вулканизации, дН·м/мин; ∆S − разница между максимальным и минимальным крутящими моментами, дН·м; 
tgδ (MH) − тангенс угла механических потерь при максимальном крутящем моменте; tgδ (ML) − тангенс угла 
механических потерь при минимальном крутящем моменте. 
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Таблица 2 
Технические характеристики обкладочных резин до и после теплового старения 

Показатель 

Показатели обкладочных резин, свулканизованных  
при различных температурно-временных параметрах 

143°С 160°С 170°С 
30

 м
ин

 

40
 м
ин

 

60
 м
ин

 

90
 м
ин

 

10
 м
ин

 

20
 м
ин

 

30
 м
ин

 

60
 м
ин

 

90
 м
ин

 

5 
м
ин

 

10
 м
ин

 

20
 м
ин

 

40
 м
ин

 

Назначение смеси – каркас 
fε 16,6 17,2 17,3 18,5 15,7 17,5 17,1 15,6 15,2 14,7 16,1 15,9 13,4 
f 24,9 23,7 22,3 22,6 23,7 22,4 22,1 20,1 19,2 23,2 22,6 20,6 19,2 
ε 440 400 370 360 440 390 390 390 360 450 400 380 400 
H 77 77 77 78 77 77 76 75 75 74 74 73 72 
Э 43 42 40 38 41 40 38 36 32 38 35 34 31 

Назначение смеси – брекер 
fε 18,7 19,0 20,3 20,1 17,1 18,8 19,5 17,3 15,8 16,1 17,4 17,0 15,6 
f 24,8 23,2 22,3 21,9 23,0 21,8 21,7 20,5 18,5 24,3 21,2 20,7 19,1 
ε 440 390 340 350 410 360 350 360 350 450 400 370 390 
H 74 75 75 77 75 75 75 74 75 76 75 73 72 
Э 43 43 41 39 41 40 37 36 33 42 40 35 32 

Примечание. fε – условное напряжение при удлинении 300%, МПа; f – условная прочность при растяжении, 
МПа; ε – относительное удлинение при разрыве, %; H – твердость, усл. ед. Шор А; Э – эластичность по отскоку. 

 
Таким образом, в результате определения 

упруго-прочностных свойств каркасных резин 
выявлено, что при более высоких температурах 
вулканизации (160 и 170°С) по истечении 
определенного времени вулканизации в объеме 
эластомерной матрицы процесс деструкции 
преобладает над процессом структурирования, 
что и приводит к снижению прочностных пока-
зателей резин. 

Для брекерных резин выявлено, что при 
температуре 143°С время вулканизации не ока-
зывает существенного влияния на условное 
напряжение при 300%-ном удлинении (измене-
ние не превышает 7,4%). Однако с увеличением 
времени процесса вулканизации при данной 
температуре происходит снижение условной 
прочности при растяжении и относительного 
удлинения при разрыве до 22,7%. В то же вре-
мя при температуре вулканизации 160°С 
наиболее чувствительным параметром продол-
жительности вулканизации является условное 
напряжение при 300%-ном удлинении. В дан-
ном случае изменение условного напряжения 
резин достигает 16,0%. Так, наибольшее значе-
ние условного напряжения при удлинении 
300% для резины, полученной в течение 30 мин, 
равно 19,5 МПа, а наименьшее для резины, 
свулканизованной в течение 90 мин, – 15,8 МПа. 
С увеличением времени вулканизации также 
уменьшается на 19,6% условная прочность при 
растяжении. Характер изменения прочностных 
свойств может быть обусловлен изменением 
структуры пространственной сетки, влияющей 

на конформационные переходы молекулярных 
цепей при деформации. Сравнительный анализ 
значений относительного удлинения при раз-
рыве показал, что эластические свойства рези-
ны при температуре 160°С с увеличением вре-
мени вулканизации уменьшаются и находятся в 
пределах 410−350%. Аналогичная зависимость 
снижения прочностных характеристик от вре-
мени вулканизации установлена для брекерных 
резин и при температуре 170°С. Такой характер 
изменения свойств, прежде всего, может быть 
обусловлен увеличением доли побочных реак-
ций вулканизации, приводящих к распаду и пе-
регруппировке полисульфидных поперечных 
связей, модификации молекул каучука.  

Результаты исследований твердости по 
Шору А обкладочных резин показали, что зна-
чения данного показателя изменяются незначи-
тельно в зависимости от температурно-временных 
параметров вулканизации. Так, при варьирова-
нии технологических режимов вулканизации 
твердость образцов каркасных и брекерных ре-
зин находится в пределах ±4 усл. ед. Шор А.  

Для характеристики эластических свойств 
резины при быстрых однократных деформаци-
ях ее часто подвергают испытанию на удар. 
Показателем эластичности при ударе является 
отношение работы, возвращаемой деформиро-
ванным при ударе образцом, к работе, затра-
ченной на эту деформацию при ударе, что чис-
ленно равно отношению высоты отскока сво-
бодно падающего на резиновый образец 
маятника к высоте его падения. Иногда этот 
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показатель называют полезной упругостью при 
ударной нагрузке [15]. Сравнительный анализ 
данных, полученных при определении эластич-
ности по отскоку исследуемых резин, показал, 
что с повышением температуры и времени вул-
канизации данный показатель уменьшается на 
4,7–7,3% для каркасных резин и на 4,7–23,8% 
для брекерных резин. Наибольшей эластично-
стью по отскоку характеризуются обкладочные 
резины, свулканизованные при температуре 
143°С. При этом значение показателя изменя-
ется в диапазоне от 43 до 38% в зависимости от 
времени структурирования. 

Таким образом, на основании проведенных 
исследований определено, что получение высо-
кокачественных изделий из эластомеров невоз-
можно без правильного подбора технологиче-
ских режимов вулканизации. Установлено, что 
с повышением температуры и продолжитель-

ности структурирования эластомерных компо-
зиций повышается доля побочных реакций, 
что приводит к изменению пространственной 
структуры вулканизатов и может ухудшать их 
физико-механические показатели. 

Заключение. Установлено, что повышение 
температуры вулканизации способствует уве-
личению скорости процесса и позволяет сни-
зить энергозатраты при производстве изделий. 
Однако следует учитывать ухудшение свойств 
резин при использовании высоких темпера-
тур и большой продолжительности вулкани-
зации обкладочных смесей вследствие развития 
процессов, приводящих к неоднородности струк-
туры резин на их основе. Выбор окончательно-
го теплового режима вулканизации многослой-
ных изделий необходимо проводить по резуль-
татам оценки комплекса важнейших свойств 
составных элементов изделия. 
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