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Аннотация
Цели. Озонная коррозия вулканизатов моделируется как перколяционный фазовый переход, аналогичный по схеме развития 
континуальной перколяции на плоскости, в процессе которой разрастающиеся области новой фазы образуют единый «переки-
дывающийся» кластер. Процесс озонной коррозии представляется разделенным на две стадии. На первой стадии процесс озо-
нопоглощения происходит на границах корродированных участков с окружающей поверхностью вулканизата, поэтому погло-
щение образцом озона вначале возрастает, затем уменьшается по мере смыкания участков увеличивающейся корродированной 
поверхности. При соприкосновении соседних участков поверхности, состоящих из продуктов озонолиза, под воздействием дву-
мерного напряжения на поверхности начинают появляться коррозионные трещины. На второй стадии коррозионные трещины 
проникают в глубь материала из-за его напряженного состояния, сопровождаясь проникновением озона во внутренние области 
образца. Изменение в процессе озонолиза общей длины линии контакта областей продуктов озонолиза с поверхностью, еще не 
подвергнутой озонной коррозии, отражает общее озонопоглощение корродирующего образца. Целью данной работы является 
экспериментальное исследование и компьютерное моделирование процессов зарождения трещин в образцах технических вул-
канизатов, находящихся в плоском напряженном состоянии, вследствие воздействия озона.
Методы. Компьютерное моделирование временной зависимости общей длины контакта областей продуктов озонной коррозии 
и исходного вулканизата осуществлялось с помощью разработанной авторами программы на языке C++. Реальные эксперимен-
ты по регистрации кинетики озонопоглощения озона шинными вулканизатами проводились на установке ТОМ-1000. Образцы 
для исследований по методу ТОМ1 (техническая озоностойкость материалов) представляют собой тонкие диски, защемленные 
по контуру и подвергаемые одностороннему двумерному растяжению давлением сжатого воздуха. Со стороны противополож-
ной плоскости образец подвергается воздействию потока озона. Установка дает возможность создания в образце относительной 
деформации до 100% увеличения площади поверхности.
Результаты. Компьютерное моделирование позволило, в сочетании с прямыми измерениями временной зависимости озонопо-
глощения, исследовать динамику процесса деструкции вулканизатов в среде озона. Предложен численный параметр озоностой-
кости вулканизатов — коэффициент озоностойкости, который практически линейно связан с временем до начала трещинообра-
зования, однако более точен, т.к. не требует визуального наблюдения за процессом озонолиза.
Выводы. Результаты машинного моделирования находятся в хорошем согласии с результатами реальных экспериментов по 
регистрации кинетики озонопоглощения образцов шинных вулканизатов в процессе озонолиза, что свидетельствует в пользу 
правомерности модели двухстадийной коррозии вулканизатов в среде озона.

1	 ТОМ (техническая озоностойкость материалов) — запатентованный авторами метод тестирования вулканизатов на озоностойкость 
в условиях плоского напряженного состояния. [TOM (technical ozone resistance of materials) is a method patented by the authors for 
testing vulcanizates for ozone resistance under flat stress conditions.]
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Abstract
Objectives. The work sets out to model the ozone corrosion of vulcanizates as a percolation phase transition, similar in the scheme of 
development of continual percolation on a plane, during which the growing regions of the new phase form a single “spanning” cluster. 
In this case, the continuity of the sample is broken, being divided into two parts. In the presented model, the ozone corrosion process 
is divided into two stages. At the first stage, ozone corrosion of the material occurs mainly along the perimeters of already ozonized 
surface areas, which leads to their growth and subsequent merging. Upon contact of adjacent surface areas consisting of ozonolysis 
products loaded with two-dimensional tension, corrosion cracks begin to appear on the surface. At the second stage of the corrosion 
process, corrosion cracks that grow deeply into the material due to its stress state lead to the penetration of ozone into the internal regions 
of the sample. The article presents the results of computer-simulation and real experiments carried out on ozone corrosion of technical 
vulcanizates in a plane stressed state.
Methods. Computer simulation of the time dependence of the total contact length of the areas of ozone corrosion products and the initial 
vulcanizate was carried out using a C++ program developed by the authors. Real experiments were carried out on a TOM-1000 setup. 
Samples for research by the TOM (technical ozone resistance of materials2) method comprise thin disks, which are clamped along the 
contour and subjected to one-sided two-dimensional tension by compressed air pressure. From the side of the opposite plane, the sample 
is exposed to the ozone flow. The installation makes it possible to create in the sample a relative deformation of up to 100% increase in 
the surface area.
Results. Computer simulation allowed, in combination with direct measurements of the time dependence of ozone absorption, the 
dynamics of the destruction of vulcanizates in an ozone environment to be investigated. A numerical parameter of the ozone resistance 
of vulcanizates—the coefficient of ozone resistance—is proposed. This coefficient is almost linearly related to the time before the onset 
of cracking, but it is more accurate because it does not require visual observation of the ozonolysis process.
Conclusions. The results of computer simulation are in good agreement with the results of real experiments.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость теоретических исследований различ-
ных аспектов коррозии материалов в  агрессивных 
средах не вызывает сомнений, ввиду многообразия 
как коррозионных сред, так и материалов, работаю-
щих в этих средах. В настоящей работе мы уделяем 
основное внимание описанию поведения механиче-
ски нагруженных технических вулканизатов (резин) 
в среде озона, для которого существует устоявшийся 
термин «озонная коррозия» (озонолиз).

Сопротивляемость агрессивному воздействию 
озона, приводящему к растрескиванию под нагрузкой 
деталей из резин, является одним из важнейших экс-
плуатационных показателей этих материалов  [1–3]. 
Общепринятым численным критерием озоностой-
кости вулканизатов, предписываемым к  примене-
нию стандартами многих стран, является показа-
тель «время до появления первой коррозионной 
трещины на поверхности образца вулканизата, од-
ноосно нагруженного в  среде озона»  [4–5]. Этот 
момент времени фиксируется визуально. С  разви-
тием экспериментальной техники в  практике изме-
рений озоностойкости появились разновидности 
динамических испытаний [6], которые по-прежнему 
не  лишены фактора визуальной фиксации момента 
трещинообразования. Но основной интерес в вопро-
се повышения озоностойкости вулканизатов вызы-
вает в  настоящее время разработка новых составов 
и модификация существующих [7–9].

В последнее время процессы образования и эволю-
ции трещин в материалах под воздействием предель-
ных нагрузок проанализированы в терминах геоме-
трических фазовых переходов (перколяций) [10–14]. 
Не затрагивая возможных микроскопических меха-
низмов трещинообразования в  озонируемых вулка-
низатах, мы в  данной работе рассматриваем озон-
ное повреждение вулканизатов как геометрический 
фазовый переход, результатом которого является 
зарождение коррозионных трещин в поверхностном 
слое материала, находящегося в плосконапряженном 
состоянии.

Известно, что процесс агрессивного воздей-
ствия озона на поверхность резин, находящихся 
в  механически нагруженном состоянии, начинается 
на  тех участках, где структура поверхности иска-
жена какими-либо дефектами, например, наличием 
частиц наполнителя, участками с  неравномерным 
распределением наполнителя в материале, неравно-
мерностями формированной вулканизационной сет-
ки [15]. Поверхностная плотность таких искаженных 
участков, инициирующих процесс взаимодействия 
озона с  вулканизатом, варьируется в  значительных 
пределах, в  зависимости от технологии получения 

вулканизата и его компонентов [16], а их начальные 
площади обычно считаются сопоставимыми с разме-
рами компонентов наполнителей. Воздействие озо-
на происходит, главным образом, по границам «де-
фектных» участков с  окружающей поверхностью, 
поэтому по мере развития процесса взаимодействия 
вулканизата с  озоном площади этих участков уве-
личиваются. Соответственно увеличивается погло-
щение озона, скорость которого пропорциональна 
общему периметру площадей прореагировавших 
участков озонируемой поверхности. Диффузия озона 
в объем вулканизата сказывается на общем озонопо-
глощении в незначительной степени.

В дальнейшем изолированные участки прореаги-
ровавшей площади начинают смыкаться друг с дру-
гом, что приводит к  уменьшению их общего пери-
метра и, соответственно, к  уменьшению скорости 
озонопоглощения.

Когда прореагирует вся поверхность образца, 
дальнейшее развитие озонной коррозии будет про-
текать только вследствие диффузии озона вовнутрь 
вулканизата, что инициирует образование и развитие 
трещин на поверхности, подвергаемой озонолизу. 
В  условиях напряженного состояния материала это 
приводит к их раскрытию и прорастанию, при этом 
реакционноспособная площадь вулканизата непре-
рывно увеличивается, что приводит к дальнейшему 
росту озонопоглощения вплоть до момента образо-
вания в образце сквозной трещины.

Таким образом, взаимодействие озона с  поверх-
ностью вулканизата можно разделить на две вре-
менных стадии — до и после момента образования 
на поверхности первых коррозионных трещин.

Первая стадия  — процесс разрастания и по-
следующего слияния корродированных участков 
поверхности вулканизата  — аналогична по схеме 
развития континуальной перколяции на плоскости — 
абстрактному геометрическому фазовому переходу, 
который заканчивается образованием «перекидыва-
ющегося» кластера, разделяющего поверхность на 
две части [17, 18]. Например, при последовательном 
вырубании в  токопроводящей пластине отверстий 
некоторого заданного диаметра, положение которых 
выбирается случайным образом, электропроводность 
пластины уменьшается по кривой, характерной для 
термодинамических фазовых переходов второго 
рода  [17]. При продолжительном проведении этой 
процедуры в пластине образуется цепочка отверстий, 
связанных между собой таким образом, что они фак-
тически перерезают пластину в каком-то месте на две 
части. Ток через пластину прекращается, электро-
проводность становится равной нулю. Этот участок 
пластины, по которому она разделяется на две части, 
и получил название «перекидывающегося» кластера.
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Наступление перколяционного фазового пере-
хода, в  отличие от термодинамического фазового 
перехода, например, перехода ферромагнетик–пара-
магнетик, зависит от времени, тогда как во втором 
случае — от температуры фазы вещества.

Отличие нашей модели состоит в том, что про-
исходит не последовательное добавление участков 
новой фазы (отверстий), а последовательное уве-
личение размеров участков новой фазы (продуктов 
озонолиза), исходно существующих в виде изолиро-
ванной системы дефектов структуры вулканизата. 
При смыкании разрастающихся участков продук-
тов озонолиза происходит образование трещин на 
озонируемой поверхности, т.к. материал находится 
в напряженном состоянии, и наступает вторая ста-
дия — прорастание коррозионных трещин в объем 
образца.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для подтверждения перколяционного характера 
изменения площади прореагировавшей с  озоном 
поверхности вулканизата нами было проведено 
машинное моделирование изменения во време-
ни площади поверхности образца, еще не подвер-
женной коррозии, от числа шагов моделирования 
(т.е. от времени). 

Зададим квадратную пластину некоторой пло-
щади  S. На пластине разместим квадратную сетку 
из равноотстоящих кругов радиусами  r0, которые 
моделируют дефекты исходной структуры поверх-
ности вулканизата, инициирующие озонолиз по их 
периметрам. На каждом шаге моделирования пери-
метры кругов увеличиваются на некоторую величи-
ну. Далее рассчитаем новые радиусы кругов, общую 
площадь, занимаемую кругами, площадь, еще не 

прореагировавшую с  озоном и общую длину всех 
окружностей кругов сетки (общий периметр гра-
ницы с  еще не прореагировавшей поверхностью). 
Скорость озонопоглощения в  рамках этой модели 
считается пропорциональной общей длине этого 
суммарного периметра.

В процессе работы программы площади кругов 
увеличиваются. Наконец, круги начинают перекры-
ваться, и общая длина периметра контакта прореа-
гировавшей с озоном поверхности с еще не прореа-
гировавшей поверхностью уменьшается. Программа 
работает до тех пор, пока общая площадь, занятая 
прореагировавшей поверхностью, не станет равной 
общей площади пластины S.

На рис. 1–4 представлены этапы моделирования 
для четырех моментов времени, соответствующих 
номерам шагов: 100, 280, 320 и 400. На рис. 1а–4а 
темные области соответствуют текущим значени-
ям размеров прореагировавших участков поверх-
ности вулканизата (в  дальнейшем  — кластеров), 
на рис.  1b–4b показаны временные зависимо-
сти суммарной длины периметров кластеров, 
а  на  рис.  1с–4с  — временные зависимости общей 
площади поверхности, еще не прореагировавшей на 
этот момент времени. Все величины по осям приве-
дены в условных единицах.

В процессе возрастания размеров кластеров уве-
личивается их общий периметр и, следовательно, ско-
рость озонопоглощения (рис. 1). До 280 шага модели-
рования изменение площади во времени напоминает 
перколяционное поведение, характерное, например, 
для экспериментов по регистрации тока в  проводя-
щей ленте при вырубании в  ней отверстий со слу-
чайным образом выбранными координатами [19, 20], 
или в  системе параллельных токопроводящих 
шин при обрывании их в  случайном порядке  [21].  
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Рис. 1. Моделирование на временном интервале изолированных кластеров корродирующей поверхности 

Fig. 1. Simulation on a time interval of isolated clusters
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Рис. 2. Момент взаимного соприкосновения корродированных кластеров, соответствующий максимальной скорости 
озонопоглощения 

Fig. 2. Moment of mutual contact of corroded clusters, corresponding to the maximum rate of ozone absorption
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Рис. 3. Моделирование на временном участке соединившихся кластеров прореагировавшей поверхности

Fig. 3. Simulation on a time section of the connected clusters of the reacted surface
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Рис. 4. Завершение моделирования. Вся поверхность подверглась коррозии

Fig. 4. Completion of the simulation. The entire surface is corroded
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Максимум скорости озонопоглощения в  рамках 
данной модели соответствует моменту достижения 
максимума суммарного периметра всех разрастаю-
щихся кластеров и наблюдается в момент их сопри-
косновения на 280-м  шаге моделирования (рис.  2). 
В  теории континуальной перколяции этот момент 
соответствует образованию «перекидывающегося» 
кластера [20]. В условиях нашей модели в дальней-
шем происходит уменьшение суммарного периметра 
границ с непрореагировавшей поверхностью, что со-
ответствует уменьшению скорости озонопоглощения 
(рис. 3). После того, как вся поверхность прокорро-
дирует, моделирование прекращается (рис. 4).

Скорость озонной коррозии и, таким образом, 
озоностойкость вулканизата наиболее адекватно 
может быть рассчитана из анализа кинетики погло-
щения озона его поверхностью. Мы исследовали 
этот процесс с  помощью установки ТОМ  (техни-
ческая озоностойкость материалов), разработанной 
в  Волгоградском государственном техническом 
университете (Россия) [22, 23] для испытаний вул-
канизатов на озоностойкость в  условиях плоско-
го напряженного состояния. Воздействие озона 
осуществляется на одну из поверхностей образца 
в форме тонкого плоского диска, защемленного по 
контуру и деформированного с другой стороны дав-
лением сжатого воздуха. Установка ТОМ позволяет 
регистрировать в  процессе озонолиза количество 
поглощенного образцом (т.е. прореагировавше-
го с  вулканизатом) озона, посредством измерений 
концентрации озона в  составе озоно-воздушной 
смеси, воздействию которой подвергается образец, 
на входе и на выходе из реакционной камеры уста-
новки. На рис.  5 приведены типичные результаты 
регистрации временной зависимости изменения 
скорости озонопоглощения (моль/с) в процессе ис-
пытаний серии образцов шинного вулканизата на 
установке ТОМ. При сопоставлении графиков на 
рис. 1–4 и рис. 5 наблюдается хорошее согласие мо-
дели с результатами реального процесса озонолиза 
вулканизата. Образование первых коррозионных 
трещин, т.е. увеличение площади реакционно-ак-
тивной поверхности, начинается у данного состава 
вулканизата примерно на 24 секунде процесса озо-
нолиза (рис. 5). В дальнейшем, как видно из графи-
ка, скорость озонопоглощения начинает снова воз-
растать, что свидетельствует о наступлении второй 
стадии озонолиза  — прорастании коррозионных 
трещин в объеме образца.

В практическом отношении представляет инте-
рес исследование динамики ухудшения (деградации) 
физико-механических свойств материала в процессе 
первой стадии озонолиза, завершающейся образова-
нием на его поверхности коррозионных трещин.
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Рис. 5. Типичная временная зависимость скорости 
озонопоглощения шинных вулканизатов 

Fig. 5. Typical time dependence of the ozone absorption rate 
of tire vulcanizates

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основным параметром, регистрируемым в  процес-
се испытаний вулканизатов на озоностойкость по 
методу ТОМ, является давление на образец возду-
ха в  нагнетательной камере установки. Озонолиз 
приводит к  уменьшению жесткости образца и его 
дальнейшей деформации, что регистрируется по 
уменьшению давления. Типичный вид временной за-
висимости давления в нагнетательной камере в про-
цессе озонолиза образца представлен на рис. 6 [24]. 
Момент начала трещинообразования регистрируется 
методом ТОМ как начало линейного участка на вре-
менной зависимости снижения давления в нагнета-
тельной камере установки.

Закрепленный по периметру образец, подвер-
гаемый воздействию сжатого воздуха со стороны 
нагнетательной камеры, представляет собой упругий 
элемент, в  общем случае нелинейный. Деформация 
этого элемента может быть охарактеризована вели-
чиной прогиба w0 его центра (вершины купола). При 
малых значениях прогибов его можно считать линей-
ным упругим элементом — пружиной, обладающей 
жесткостью k, и к нему можно применить закон Гука 

P · B = k · w0,� (1)

где P — текущее значение давления сжатого воздуха 
на образец, B — величина эффективной площади об-
разца, зависящая от его диаметра и конструктивных 
особенностей установки ТОМ, w0 — прогиб верши-
ны купола образца, нагруженного давлением сжатого 
воздуха нагнетательной камеры.

На первой стадии озонолиза воздействию озона 
подвергается тонкий поверхностный слой материала, 
и уменьшение жесткости образца происходит, по со-
временным представлениям, только за счет ухудше-
ния физико-механических свойств этого слоя. 
Представим модель образца в виде двух параллельно 
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соединенных упругих элементов толщинами h1 и h2 и 
жесткостями  k1 и  k2. Жесткость  k1 уменьшается по 
мере уменьшения не прореагировавшей с озоном пло-
щади, жесткость k2 уменьшается в процессе озонолиза 
гораздо медленнее. В момент начала озонолиза мате-
риал поверхностного слоя идентичен остальному ма-
териалу образца, поэтому соотношение начальных 
жесткостей поверхностного слоя  0

1k  и остального ма-
териала  0

2k  равно отношению их толщин, т.е.

0 0
2 1

1
,

h h
k k

h
−

= ⋅ � (2)

где h1 — толщина поверхностного слоя, h — толщина 
образца.

Поскольку общий периметр в  нашей модели 
предполагается линейно возрастающим во времени 
(до момента начала слияния кластеров), то общая 
площадь озонированной поверхности возрастает 
во времени квадратично, поэтому временной закон 
уменьшения жесткости поверхностного слоя можно 
записать в виде

0 2
1 1( ) ,k t k k t′= −

здесь k′ характеризует скорость уменьшения жестко-
сти поверхностного слоя образца в  процессе озо-
нолиза. Обратная ей величина, таким образом, яв-
ляется объективным критерием озоностойкости 
материала образца (на первой стадии озонолиза). 
Общая жесткость образца 

( ) ( )0 2
21 .k t k k t k t′= − +îáù � (3)

Здесь k2(t)  учитывает более медленный процесс 
диффузии озона через поверхностный слой в  глубь 
образца.

Для малых прогибов образцов (менее 0.4  ра-
диуса образца) получена зависимость давления  Р 

в нагнетательной камере от величины максимально-
го прогиба w0 (в вершине купола деформированного 
образца) в виде

( ) ( )
0 0

0
,

P V
P t

Bw t
= � (4)

представляющая собой закон Бойля–Мариотта (про-
цесс озонолиза вулканизатов на установке ТОМ яв-
ляется изотермическим). Здесь P0 и V0 — давление 
и объем сжатого воздуха в  нагнетательной камере 
в момент начала озонолиза, В — введенная ранее эф-
фективная площадь образца.

Запишем закон Гука (1) в виде

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
0 2

2 01 .

P t B k t w t

k k t k t w t

= =

 ′= − + ⋅ 

îáù
� (5)

Выразив из  (4) прогиб w0 и подставив в  (5), по-
лучим временную зависимость изменения давления 
в  нагнетательной камере вследствие уменьшения 
жесткости образца на временном интервале от на-
чала озонирования до момента образования первых 
коррозионных трещин

( )
( ) ( )0 2

2 0 010 0
2 2 .

k k t k t P Vk t P V
P t

B B

 ′− + = =îáù �(5a)

Наилучшее согласие полученного соотношения 
с  экспериментальными результатами на установке 
ТОМ наблюдается в предположении линейного зако-
на уменьшения жесткости k2(t), т.е.

( )
0 2 0

0 01 2
2 .

k k t k k t P V
P t

B

 ′ ′′− + − = � (6)

Отрицательный корень в (6) соответствует отри-
цательному избыточному давлению в  нагнетатель-
ной камере. В установке ТОМ этот вариант нагруже-
ния образца не используется.

Пренебрегая на первой стадии озонолиза измене-
нием жесткости k'', перепишем выражение (6) в виде

( )
0 2

0 01
2 .

k k t P V
P t

B

 ′− = � (6a)

Соотношение (6а) позволяет рассчитать константу k' 
из экспериментальных результатов работы установки 
ТОМ, где определяется момент начала трещинообразо-
вания tcrack и начальная жесткость образца  0

1 ,k  которая 

рассчитывается по формуле (1), исходя из условия, что 
при t = 0 P = P0. Набор экспериментальных результатов 
представляет собой двумерный массив «время t – дав-
ление P» и выражает, в соответствии с формулой (6а), 
квадратичную зависимость давления на образец от вре-
мени на первой стадии озонолиза. Для получения значе-
ний  k' из этих данных можно воспользоваться любой 
вычислительной средой, например, MATHCAD.
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Fig. 6. Time dependence of pressure in the injection chamber. 
tcrack is the moment of the onset of crack formation  
in the sample
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Кроме того, из экспериментальных результатов 
можно рассчитать толщину поверхностного слоя, 
повреждаемого на первой стадии озонолиза. Так, 
для серии использованных в  данной работе образ-
цов шинных вулканизатов толщина поверхностного 
слоя, повреждаемого на первой стадии озонолиза, 
составляла примерно 50 мкм.

На рис.  7 показана взаимосвязь предлагаемого 
нами коэффициента озоностойкости и стандартного 
параметра озоностойкости — времени до начала тре-
щинообразования в озонируемом вулканизате.

80	 90	 100	 110	 120	 130	 140	 150	 160	 170
Время начала трещинообразования, с

Cracking start time, s

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0Ко
эф

фи
ци

ен
т 

оз
он

ос
то

йк
ос

ти
,  

10
5  [

Н
/(м

·с
2 )

]–1

O
zo

ne
 re

si
st

iv
ity

 in
de

x,
  

10
5  [

N
/(m

·s
2 )

]–1

Рис. 7. Взаимосвязь коэффициента озоностойкости 
и времени до начала трещинообразования в образцах 
шинного вулканизата

Fig. 7. Relationship between the ozone resistance coefficient 
and the time before crack formation in tire vulcanizate samples 

График построен на результатах статистической 
обработки экспериментов по озонной коррозии серии 
из 17 образцов шинного вулканизата. Концентрация 
озона в  озоно-воздушной смеси на входе в  реакци-
онную камеру во всех экспериментах составляла 
12 мг/л ± 10%.

Как видно из графика, коэффициент озоностой-
кости хорошо коррелирует с  упомянутым ранее 
стандартным критерием озоностойкости вулканиза-
тов  — временем до образования в  образце первой 
коррозионной трещины, однако лишен субъективной 
стороны последнего, т.к. стандартный метод исполь-
зует визуальную регистрацию времени образования 
коррозионных трещин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.	 Трещинообразование, возникающее на поверхно-
сти вулканизатов, находящихся в  механически на-
пряженном состоянии в  процессе коррозионного 
воздействия, может рассматриваться в  терминах 

перколяционного фазового перехода, близкого по 
характеру протекания к континуальной перколяции.

2.	 Предложена модель уменьшения механической 
жесткости в  процессе озонирования образца, 
деформированного односторонним давлением, 
рассматриваемого как система двух параллельно 
соединенных упругих элементов, жесткости ко-
торых уменьшаются в  процессе первой стадии 
озонолиза с  существенно различающимися ско-
ростями. Модель находится в хорошем согласии 
с экспериментальными результатами, получаемы-
ми на установке ТОМ.

3.	 Предложенный в  работе численный показатель 
сопротивляемости вулканизатов агрессивному 
воздействию озона — коэффициент озоностойко-
сти — практически линейно связан с общеприня-
тым в настоящее время параметром озоностойко-
сти — временем до начала трещинообразования, 
однако более точен, т.к. не требует визуального 
наблюдения за развитием процесса озонолиза.
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