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Аннотация: Рассмотрены особенности математического моделирования 

процесса нагрева резинового уплотнения в пресс-форме на вулканизационном 
прессе с помощью системы COMSOL. На основе результатов анализа темпера-
турных полей системы «плита–пресс-форма–изделие» сформулированы основы 
методики проектирования нагревательных плит для получения конкретной про-
дукции. 
 
 
 
 

________________________________ 
 

Наиболее часто резинотехнические изделия (РТИ) изготавливаются методом 
горячего прессования, который представляет собой последовательность следую-
щих операций: вулканизируемая смесь помещается в матрицу пресс-формы, при-
жимается пуансоном и нагревается при заданных температуре и давлении. Широ-
ко применяемым оборудованием для горячего прессования являются гидравли-
ческие вулканизационные прессы с индукционным способом нагрева плит. 

Качество продукции во многом определяется равномерностью температур-
ного поля в объеме изделия. На равномерность поля влияют параметры пресс-
формы (геометрия, теплофизические свойства) и системы ее обогрева (мощность 
и расположение нагревательных элементов – индукторов), позиционирование 
пресс-формы на поверхности плиты, теплофизические свойства материала изде-
лия, плиты и пресс-формы. 

Предельной задачей является создание требуемого температурного поля во 
всем объеме прессуемого изделия. Для ее выполнения необходимо моделировать 
процессы распространения тепла в системе «плита–пресс-форма–изделие». Важно 
отметить, что данную задачу необходимо рассматривать как трехмерную неста-
ционарную, учитывая нелинейные зависимости теплофизических свойств мате-
риалов от температуры нагрева.  

В научных публикациях, как правило, моделируются двумерные задачи при 
допущениях о постоянстве свойств материалов изделия, нагревательной плиты и 
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пресс-формы в заданных интервалах температур. Однако по справедливым заме-
чаниям самих авторов, для эффективного моделирования температурного поля 
пресс-формы и вулканизируемого изделия необходимо рассчитывать трехмерные 
модели [1]. Это можно сделать, используя для компьютерного моделирования 
современные CAD- и CAE-системы. 

Для точного математического описания процесса индукционного нагрева 
следует рассматривать серию связанных задач: электромагнитную, тепловую, 
гидродинамическую, механическую, металлургическую [2]. В инженерных расче-
тах систем индукционного нагрева рассматриваются две первые задачи, то есть 
моделирование процесса индукционного нагрева относится к классу связанного 
анализа, состоящего из квазистационарной электромагнитной задачи и задачи 
расчета нестационарного температурного поля. Наиболее сложным, с точки зре-
ния задания исходных данных и расчета, является гармонический электромагнит-
ный анализ.  

Результатом решения задачи электромагнитного анализа является тепловы-
деление, которое используется при решении задачи теплового анализа в качестве 
объемного граничного условия. При известных тепловыделениях индукторов 
возможно проведение только теплового анализа, реализация которого не вызыва-
ет больших трудностей. Для исключения электромагнитного анализа введем сле-
дующие допущения. 

1. Задачи определения мощности, выделяемой в пазах индукторов, и распро-
странения тепла в материале плиты решаются независимо друг от друга, посколь-
ку требуемая температура нагрева плиты не превосходит температуру Кюри 
750 °С [3]. 

2. Тепловыделение осуществляется равномерно во всем объеме паза под ка-
ждый индуктор, для определения значений мощностей индукторов используется 
методика, основанная на экспериментальных исследованиях индукционного на-
грева ферромагнитной стали [3]. Характеристики материала объема, заполняемого 
индуктором и специальной органосиликатной композицией, соответствуют свой-
ствам материала плиты. 

3. Тепловые эффекты вулканизации резинового уплотнения незначительны 
по сравнению с мощностями индукторов и ими можно пренебречь.  

Моделирование процесса нагрева пресс-формы на вулканизационном прессе 
с индукционным методом обогрева плит реализовано в системе COMSOL [4] и 
состоит из серии связанных задач: построения геометрии, задания свойств мате-
риалов, определения физической модели и построения конечно-элементной (КЭ) 
сетки. 

В качестве примера рассмотрим систему нагрева пресс-формы с помощью 
двух нагревательных плит длиной l = 500 мм, шириной s = 410 мм и высотой  
h = 70 мм с четырьмя индукторами прямоугольной формы размерами 172×127 мм 
в пазах сечением 25×25 мм. Ввиду симметричности конструкции плиты и с целью 
уменьшения объема вычислений геометрическая (расчетная) модель разработана 
для четверти нагревательной плиты (рис. 1). 

Между четвертями верхней и нижней плиты (основания 1 и 7, индукторы 2 и 
8, крышки 3 и 9 соответственно) располагается пресс-форма (матрица 4 и пуансон 
6) с вулканизуемым резиновым кольцом 5. Позиционирование пресс-формы на 
поверхности плиты осуществляется таким образом, чтобы оси симметрии индук-
торов и пресс-формы совпадали. Пресс-форма соответствует ГОСТ 26619–85 
«Пресс-формы одноместные для изготовления манжет гидравлических уст-
ройств». Диаметр матрицы и пуансона – 124 мм, диаметр вулканизуемого кольца – 
6 мм. Основания и крышки плит изготовлены из стали 45 [5]. 
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4. Методически правильным является проведение численных экспериментов 
для наиболее распространенных пресс-форм и используемых каучуков по нахож-
дению объемных температурных полей в вулканизуемых изделиях. Целью этих 
экспериментов является формирование правил для оптимального проектирования 
нагревательных плит под конкретные процессы и рекомендаций по расположе-
нию пресс-форм на плитах. 
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Development of a Virtual Model of the Temperature Field of a Rubber 
Product in the Process of its Treatment on Vulcanizing Press 
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Abstract: A common way of manufacturing rubber products is the vulcanization 
in the molds in hydraulic presses with the induction method of heating plates. The 
article discusses the features of the mathematical simulation of heating the rubber gasket 
in the mold on the vulcanizing presses with the using the system COMSOL. Based on 
the analysis of temperature fields of “the slab–mold–product” system the principles of 
designing methods of heating plates for specific products are formulated. 
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Erarbeitung des Virtualmodelles des Temperaturfeldes  
des gummitechnischen Erzeugnisses im Prozess seiner Bearbeitung  

auf der Heizpresse 
 
Zusammenfassung: Das verbreitete Verfahren der Erzeugung der 

gummitechnischen Erzeugnissen ist die Vulkanisation in den Press-Formen auf den 
hydraulischen Pressen mit der induktiven Methode der Plattenheizung. Im Artikel 
werden die Besonderheiten der matematischen Modellierung des Prozesses der 
Erwärmung der Gummidichtung in der Pressforme auf der Heizpresse mit Hilfe des 
COMSOL Systems betrachtet. Auf Grund der Resultaten der Analyse der 
Temperaturfelder des Systems “Platte-Presse-Forme-Erzeugnis” sind die Grundlage der 
Methodik der Projektierung der Heizplatten für das Erhalten der konkreten Produktion 
formuliert. 

 
 

Élaboration du modèle virtuel du champ thermique du produit  
de caoutchouc technique au cours de son traitement sur  

une presse de vulcanisation 
 
Résumé: Dans le présent article sont examinées les particularités du modélage 

mathématique du processus du chauffage de la condensation de caouthouc dans une 
virole sur une presse de vulcanisation à l’aide du système COMSOL. A la base des 
résultats des champs  thermiques du système “plaque–presse-virole–article” sont 
formulés les fondements de la méthode de la conception des plaques de chauffage pour 
l’obtention des produits concrets. 
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