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2. Минимизировать количество связей. Это позволит упростить 
разработку, разрабатывая каждый блок без оглядки на другие, что эко-
номит время и силы. 

3. Создать иерархию с четкой вертикалью наследования, что по-
вышает надежность кода, так как упрощает тестирование, и дает более 
информативные результаты. 

Соблюдение принципа модульности в больших проектах позво-
ляет сэкономить время и, более того, получится сосредоточиться на ре-
ализации оригинальных задумок в коде, что и является основополагаю-
щей целью программирования для большинства пользователей. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВУЛКАНИЗАЦИИ 

СИНТЕТИЧЕСКОГО КАУЧУКА 
 
Вулканизация – технологический процесс взаимодействия каучу-

ков с вулканизирующим реагентом, при котором происходит сшивание 
молекул каучука в единую пространственную сетку. За процесс вулка-
низации отвечают технологические параметры, такие как время, темпе-
ратура, давление. Время и температура вулканизации имеют очень 
большое значение для качества резиновых деталей. Существует опреде-
ленный оптимальный режим вулканизации для каждой резины  
и типовых групп деталей.  

Суть процесса вулканизации заключается в том, что при нагрева-
нии резиновой смеси макромолекулы каучука и сера образуют трехмер-
ную сетчатую структуру, обладающую повышенной прочностью за счет 
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устранения пластичности. Атомы серы присоединяются по двойным 
связям макромолекул и создают между ними сшивающие сульфидные 
мостики. 

Наличие химического взаимодействия каучука с серой подтвер-

ждается следующими экспериментальными данными: 

1) химически связанную серу не удается извлечь из каучука даже 

путем продолжительного экстрагирования горячим ацетоном; 

2) при вулканизации наблюдается тепловой эффект, пропорцио-

нальный количеству присоединенной серы; 

3) температурным коэффициентом скорости химических реакций. 

В зависимости от количества содержания серы в резиновой смеси 

определяются и ее свойства. Так, при введении в каучук 0,5…5,0% серы 

получается мягкая эластичная резина, а с увеличением содержания серы 

возрастает число межмолекулярных связей и увеличивается жесткость 

резины. При введении в каучук до 50% серы образуется жесткий неэла-

стичный материал – эбонит.  

При вулканизации не вся сера химически присоединяется к кау-

чуку, небольшое количество ее всегда остается в свободном состоянии. 

В соответствии с этим серу, содержащуюся в вулканизате, подразде-

ляют на связанную и свободную. Сумма свободной и связанной серы 

называется общей серой. Обычно содержание связанной серы состав-

ляет 40…95% от ее общего количества в смеси. Следовательно, содер-

жание свободной серы составляет не более 40%. Определение свобод-

ной серы в резиновых изделиях имеет большое значение для установле-

ния степени вулканизации резины; чем больше содержание свободной 

серы, тем недовулканизованней резина.  

Если говорить о физико-механических показателях, на которые 

стоит обратить внимание при выборе режима вулканизации, то большое 

значение имеет изменение показателей после старения. Старение  

резины – процесс окисления при длительном хранении или в процессе 

эксплуатации, приводящий к изменению ее физико-механических 

свойств. Основной причиной старения является окисление каучука, т.е. 

присоединение кислорода по месту двойных связей в каучуке, в резуль-

тате чего его молекулы разрываются на части и укорачиваются. Боль-

шинство ингредиентов в той или иной степени влияют на процесс ста-

рения. Технический углерод и другие наполнители адсорбируют проти-

востарители на своей поверхности, уменьшают их концентрацию в кау-

чуке и, следовательно, ускоряют старение. Это приводит к потере  

эластичности, охрупчиванию и, наконец, появлению сетки трещин  

на поверхности состаренной резины.  

Экспериментальные исследования проводились на синтетическом 

каучуке СКИ-5ПМ. 
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При выборе оптимального режима вулканизации будем ориенти-

роваться на следующие физико-механические показатели для данной 

резиновой смеси. 

Вулканизация детали будет происходить на горизонтальной  

инжекционно-литьевой машине MFT 700/300. Для определения  

оптимального режима вулканизации было изготовлено по пять деталей  

на пяти отличных друг от друга режимах (таблица) и проведены испыта-

ния. Неизменными параметрами останутся давление, равное 200 МПа,  

и температура в камере инжекции литьевой машины – 55 °С. 

Проанализировав полученные данные, можно заметить, что после 

вулканизации деталей по режиму 1 и 5 значение показателя условной 

прочности после старения резко упало. Из этого можно сделать вывод, 

что при дальнейшей работе на данных режимах физико-механические 

характеристики резиновой смеси будут падать, что приведет к несоот-

ветствующим показателям и возможной перевулканизации деталей.  

В свою очередь высокая температура вулканизации может привести  

к осмолению деталей. 

 
1. Показатели резиновой смеси 

 

Наименование показателя 
Значение 

показателя 

Условная прочность при растяжении, МПа, не менее 11,8 

Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 500 

Изменение показателей после старения в воздухе  

за 24 ч при 100 °С, %: 

– условной прочности 

– относительного удлинения 

От 0  

до –30 

Содержание свободной серы, % 0,7 

 

2. Время вулканизации резиновой смеси 
 

 1 2 3 4 5 

Температура в месте установки 

термопреобразователя, °С 
162 162 165 165 170 

Время, с 135 115 110 95 95 
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3. Физико-механические показатели свулканизованных деталей 
 

Наименование показателя 
Значение 

показателя 
1 2 3 4 5 

Условная прочность  

при растяжении, МПа,  

не менее 11,8 22,9 23,3 23,5 24,1 21,3 

Относительное удлинение  

при разрыве, %,  

не менее 500 720 720 720 730 720 

Изменение показателей  

после старения в воздухе  

за 24 ч при 100 °С, %: 

– условной прочности 

– относительного удлинения 

От 0 

до –30 

 

 

 

–3,9 

–16,7 

 

 

 

–16,8 

–19,4 

 

 

 

–15,7 

–18,8 

 

 

 

–12,9 

–20,4 

 

 

 

–6,4 

–20,8 

Содержание свободной  

серы, % 0,7 0,11 0,18 0,18 0,14 0,12 

 

На режимах 3–4 физико-механические показатели имеют похожие 

значения. При этом показатель условной прочности после старения,  

в отличие от описанного выше, на этих режимах имеет более стабиль-

ное значение. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что оптимальной темпе-

ратурой для вулканизации деталей на полученной резине является 164 

± 2 °С в течение 105 ± 10 с. При таком режиме детали будут иметь по-

казатели, соответствующие нормам. Это также обеспечит снижение 

риска перевулканизации и осмоления деталей. 
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РАЗРАБОТКА ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ  
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Опираясь на данные статистики, наиболее остро сегодня стоит 

проблема старения МТП. По мнению ряда ученых, главной задачей 

большинства сельхозпроизводителей, связанной с поддержанием рабо-

тоспособного состояния техники, является ее ремонт и модернизация, 

которые ежегодно повышаются в цене. В то же время стоит отметить, 

что расширение технического сервиса возможно за счет использования 

новых или восстановленных узлов, изъятых из списанных машин. 

Наиболее перспективными являются те компании, деятельность кото-

рых направлена на модернизацию изношенной техники, что подтвер-

ждено мировой практикой. Наиболее удачный с точки зрения прибыль-

ности опыт имеет компания «Caterpillar» (США). Доля прибыли от мо-

дернизации и капитального ремонта в структуре доходов этой компании 

настолько велика, что в 2005 г. было создано специальное отделение, 

доходы которого за год составили около 1 млрд долларов США. 

Существует четыре основные группы материалов, наиболее часто 

используемых в практике конструирования: керамика, полимеры, ме-

таллы и композиты. Точно не известно, когда композиционные матери-

алы стали известны и начали успешно применяться, так как достовер-

ных письменных источников, посвященных этой теме, не существует. 
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