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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные полимерные композиционные материалы (ПКМ) 

применяются в качестве конструкционных материалов при производстве 

большого ассортимента деталей летательных аппаратов (ЛА). При создании 

конструкций из стекло- и углепластиков, эксплуатация которых осуществляется 

при температурах до 200-250С, широкое распространение получили 

эпоксидные связующие. Их основным преимуществом является хорошая 

адгезионная прочность к армирующим материалам, малая усадка, высокая 

химическая стойкость, хорошие электроизоляционные свойства и др.  

Эффективное внедрение ПКМ и дальнейшее расширение областей их 

применения возможно только при условии снижения их себестоимости и 

разработки экономически эффективных технологий.  

 

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При разработке новых изделий расширяется диапазон рабочих нагрузок, 

увеличиваются температуры, давления, что требует разработки новых 

технологических режимов при их производстве, отвечающих этим требованиям. 

Качество и надежность конструкций ЛА из ПКМ зависят от совершенствования 

технологических процессов производства. При производстве деталей ЛА из 

ПКМ, технологическая операция отверждения, является завершающим этапом и 

от качества ее выполнения зависит весь комплекс их свойств. 

Процесс отверждения, по затрачиваемым ресурсам (большая 

энергоемкость и продолжительность), относится к наиболее дорогостоящим 

технологическим операциям, особенно если производятся крупногабаритные 

детали ЛА. Снижение себестоимости (без потери качества) − это одно из 

приоритетных направлений развития авиационной промышленности. Проблеме 

исследования кинетики процессов отверждения уделяется большое внимание, 

особенно если решаются вопросы разработки технологии формования 
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многослойных, крупногабаритных изделий сложной геометрической формы, в 

которых процессы отверждения протекают неравномерно, что приводит к 

возникновению остаточных напряжений и, как следствие, к снижению прочности 

композитной конструкции. Основным фактором, влияющих на возникновение 

термических напряжений, является неравномерность распределения 

выделяемого в процессе отверждения тепла. Этот тепловой поток является 

главным источником повышения температуры и основной причиной 

возникновения градиентов температур и локального перегрева отверждаемой 

конструкции. 

В настоящее время проводятся многочисленные исследования, связанные 

с тепловыми расчетами композитных конструкций ЛА в процессе их 

производства, однако они проводятся без учета кинетики процесса отверждения. 

В процессе отверждения изделий из стекло- и углепластиков на основе 

эпоксидных связующих, независимо от химической природы отвердителя, 

происходит изменение фазового состояния, т.к. материал последовательно 

переходит из жидкого состояния в гелеобразное и далее в твердое и эти процессы 

сопровождаются выделением тепла. В результате имеет место образование 

термических напряжений, что приводит к снижению прочности композитной 

конструкции. Однако, в технической литературе этим вопросам уделено мало 

внимание. Разработчики конструкторско-технологических решений, в процессе 

создания новых изделий из ПКМ, не учитывают кинетику изменения 

теплофизических свойств связующего в процессе его отверждения. Это приводит 

к большим погрешностям при исследовании температурного состояния деталей 

из ПКМ в процессе их отверждения, что отрицательно влияние на точность 

определения оптимальных режимов отверждения. В результате, из-за 

неравномерного распределения температурного поля, возникают термические 

напряжения, что ухудшает качество деталей из ПКМ. Существуют различные 

экспериментальные методы оценки кинетики процесса отверждения, 

позволяющие оптимизировать технологические режимы формования деталей 

ЛА из ПКМ, однако отсутствуют научно-обоснованные методики, позволяющие 
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оптимизировать режимы нагрева для конкретных пар «связующее-армирующий 

наполнитель».  

Локальные термические напряжения особенно опасны при изготовлении 

тонкостенных конструкций ЛА, к которым относятся баллоны, в том числе 

используемые в беспилотных летательных аппаратах, стрингеры, обтекатель, 

фюзеляж самолетов и др. 

Таким образом, работа, ориентированная на оптимизацию 

технологических режимов производства конструкций ЛА из композиционных 

материалов на этапе отверждения с улучшенным комплексом свойства и низкой 

себестоимостью является актуальной и сопряжена с решением сложной научно-

технической задачи. 

 

СТЕПЕНЬ РАЗРАБОТАННОСТИ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Существенный вклад в идентификацию процессов теплообмена изделий из 

ПКМ внесли работы Бабаевского П.Г., Баринова Д.Я., Дмитриева О.С., 

Кепмана А.В., Просунцова П.В., Резника С.В., Сафронова Е.В., Малкова Г.В., 

Страхова В.Л., Тарасова И.В., Хаскова М.А., и др. Cho K., Ding J., Flores J.D., 

Lakho D.A., Li Dongna, Liu Z., Lu L., Ishaq M., Mgbemena C.O., Muc A., Mustata F., 

Yao D., и др. Однако, в своих работах они не учитывали влияние скорости 

процессов нагрева на общее количество выделяемого в процессе отверждения 

тепла и роль фазовых переходов. 

Вопросам создания современных методов оценки качества конструкции 

ЛА посвящена работы Бойцова Б.В., Малкина А.Я. и др. Исследование влияния 

масштабного фактора на кинетику теплообменных процессов рассмотрено в 

работах Дмитриева О.С., Хаскова М.А. и др. и установлено влияние толщины 

конструкции и теплофизические свойства армирующих материалов. Все это 

позволило разработать методику оптимизации технологии отверждения, 

использование которой приводило к существенному снижению величины 

остаточных напряжений и позволяло повысить механические характеристики 

формуемых деталей. 
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Однако в научной литературе отсутствует информация об 

экспериментальных методах оценки теплофизических свойств полимерных 

связующих в процессе их отверждения, нет методик теоретической оценки 

значений тепловых полей с учетом фазового состояния связующего и 

геометрических особенностей конструкции. 

 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 

Целью настоящей работы является совершенствование процесса 

производства деталей летательных аппаратов из полимерных композиционных 

материалов за счет оптимизации технологических режимов отверждения 

полимерного связующего. 

Для достижения поставленной цели были поставлены и решены 

следующие задачи: 

1. Исследование теплофизических характеристик связующих в 

зависимости от изменения их фазового состояния в процессе производства 

конструкций ЛА. 

2. Установление связи между теплофизическими свойствами 

армирующих материалов и технологическими характеристиками режимов 

отверждения при производстве конструкций ЛА. 

3. Исследование влияния температурно-временных режимов 

производства конструкций ЛА на кинетику процессов отверждения деталей из 

композиционных материалов. 

4. Разработка методики оптимизации технологических решений при 

производстве конструкций ЛА для режимов отверждения деталей из 

композиционных материалов. 

 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА 

Впервые исследованы теплофизические характеристики полимерных 

связующих в процессе изменения их фазового состояния при разной степени 

конверсии. 
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Установлены причинно-следственные связи между теплофизическими 

характеристиками связующих, армирующих материалов и кинетикой процесса 

отверждения при производстве деталей летательных аппаратов из полимерных 

композиционных материалов. 

Предложена и апробирована на опытных образцах новая методика 

отверждения полимерного связующего при производстве деталей летательных 

аппаратов из композиционных материалов, учитывающая масштабные факторы, 

кинетику нагрева и температурно-временные режимы гелеобразования при 

различных химических составах связующих. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ 

Теоретическая ценность диссертации состоит в следующем: 

Установлены закономерности изменения значений температурно-

временных режимов гелеобразования в зависимости от химического состава 

связующих, кинетики их нагрева при производстве деталей ЛА. 

Создана методика определения оптимальных технологических режимов с 

учетом требований по кинетике процесса отверждения на базе полученных 

результатов теоретических и экспериментальных исследований в области 

производства конструкций ЛА из композиционных материалов. 

Практическое значение работы заключается в следующем: 

Разработана методика и определены теплофизические характеристики 

эпоксидных связующих при изменении их агрегатного состояния. 

Разработана методика многокритериальной оптимизации режимов 

отверждения полимерного связующего при производстве деталей летательных 

аппаратов из композиционных материалов. 

Теоретически и экспериментально обоснованы рекомендации по 

оптимизации режимов отверждения полимерного связующего в заготовках 

деталей летальных аппаратов из композиционных материалов (баллоны 

высокого давления, элементы силового набора крыла). 
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МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предлагаемые методы и подходы базируются на результатах 

моделирования тепловых полей и кинетики процесса отверждения. Для 

математического моделирования использовались программы Femap & NX 

Nastran и ESI PAM-RTM.  

Методологические основы исследований составляет аппарат теории 

оптимизации и математической статистики. 

Теплофизические свойства оценивались методом дифференциального 

сканирующего калориметра (ДСК) DSC 204 F1 Phoenix, методом лазерной 

вспышки на приборе LFA457 MicroFlash®, методом динамо-механического 

анализа на приборе DMA 242E Artemis и на приборе ИТ-С-400(ГОСТ 23630.1-79) 

и ИТ-λ-400(ГОСТ 23630.2-79).  

Для отверждения образцов использовалась лабораторная электрическая 

печь France Etuves серия XU112. 

 

ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1. Методики оценки температуры и времени гелеобразования. 

2. Методики оценки теплофизических характеристик связующих в 

процессе их отверждения. 

3. Результаты исследований теплофизических свойств 

композиционных материалов в зависимости от кинетики процессов нагрева. 

4. Методика оптимизации технологического режима отверждения при 

производстве ПКМ. 

5. Технологии производства деталей ЛА из композиционных 

материалов на этапе отверждения. 

 

СТЕПЕНЬ ДОСТОВЕРНОСТИ И АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Достоверность научных положений и выводов подтверждается 

использованием математических моделей, основанных на фундаментальных 

законах теплофизики, высоким уровнем метрологического обеспечения 
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экспериментальных исследований, а также хорошим согласием теоретических и 

экспериментальных данных, полученных при испытаниях образцов 

композиционных материалов. 

Основные положения докладывались на международных и всероссийских 

научных конференциях, и семинарах: 

- XXII Международной научной конференции «Перспектива-2018», г. 

Нальчик, 27- 30 апреля 2018 г.;  

- Всероссийской научно-технической конференции «Клеи, клеевые 

связующие и клеевые препреги», г. Москва, 24 мая 2018 г.; 

- Всероссийской научно-практической конференции «Новые технологии, 

материалы и оборудование российской авиакосмической отрасли», г. Казань, 8-

10 августа 2018 г.; 

- Международной научно-технической конференции «Современные 

направления и перспективы развития технологий обработки и оборудования в 

машиностроении», г. Севастополь, 10-14 сентября 2018 г. и 09-13 сентября 2019 г.; 

- 3-й международной конференции «Деформирование и разрушение 

композиционных материалов и конструкций», г. Москва, 23-25 октября 2018 г.; 

- Международной научно-технической конференции молодых ученых 

«Новые материалы, оборудование и технологии в промышленности», г. Могилев, 
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- XIII и XIV Всероссийской инновационной молодежной научно-

инженерной выставке «Политехника», г. Москва, 21-24 ноября 2018 г. и 19-22 

ноября 2019 г.; 

- ХLIII и XLIV Академических чтениях по космонавтике, г. Москва, 29 
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- Международной научно-технической конференции «Пром-Инжиниринг», 

Россия, г. Сочи, 25-29 марта 2019 г.; 

- VII научной молодежной школы-конференции «Химия, физика биология: 

пути интеграции», г. Москва, 17-19 апреля 2019 г.; 

- 1-м и 2-м международном форуме по композитам «Ключевые тренды в 
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- III Международной научно-технической конференции «Современные 

достижения в области клеев и герметиков: материалы, сырьё, технологии», г. 
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149 наименований. Текст изложен на 134 страницах, включает 71 рисунков и 26 

таблиц.  Список литературы содержит 149 наименований.  
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

1.1. Применение полимерных композиционных материалов в 

авиастроении 

 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) широко применяются в 

аэрокосмической отрасли благодаря своей высокой удельной прочности, 

уникальным теплофизическим свойствам, хорошей коррозионной стойкости и 

высокой экономической эффективности [9, 26, 94, 100, 106, 129, 130]. Наряду с 

алюминием, статью, титаном, ПКМ стали одними из основных авиационных 

материалов в самолетах нового поколения [14, 27, 86, 105, 135, 141]. 

Объемы использования современных композитных материалов в 

конструкциях самолетов с каждым годом увеличиваются. ПКМ используются 

при изготовлении таких деталей, носовой обтекатель фюзеляж, панели пола, 

лючки, створки шасси, руль высоты, руль направления, элероны, оперение и др. 

По данным авторов работ [9, 86, 94, 105, 141], доля ПКМ, используемых в 

современных международных гражданских самолетах, увеличилась до 50%, что 

позволило повысить эффективность топлива самолета более чем на 20%, масса и 

затраты на техническое обслуживание снизились на 20-30%. 

В таблице 1.1 показаны объемы применения композитных материалов, в 

конструкциях некоторых русских и иностранных пассажирских самолетах.  

 

Таблица 1.1. − Применение композиционных материалов в некоторых 

конструкциях самолетов  

Модель самолета Производитель 
Время первого полета, 

г. 
Доля КМ, % 

DC-9 
Макдоннелл 

Дуглас 
1960 1 

B747 Боинг 1969 1 

B767 Боинг 1981 4 
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A300 Аэробус 1985 5 

A310 Аэробус 1986 10 

ИЛ-96 КБ Ильюшина 1988 6 

Ту-204С ОКБ Туполева 1989 14 

A320 Аэробус 1989 15 

B777 Боинг 1994 11 

A380 Аэробус 2005 22 

B787 Боинг 2009 66 

A350 Аэробус 2013 52 

МС-21 Иркут 2017 33 

 

С целью дальнейшего внедрения ПКМ в конструкции ЛА в последние 

несколько десятилетий успешно внедряются ряд специальных программ, 

например, в 2000 году Европейский Союз предложил программу «TANGO» 

(Technology application to the near term business goals and objectives of the aerospace 

industry), в 2005 году «ALCAS», в 2019 году началась программа «The Wing of 

Tomorrow». Для обеспечения качества деталей ЛА в этих программах были 

разработаны новых технологии формования, такие как пропитка под давлением 

(Resin Transfer Molding − RTM), пропитка плёночным связующим (Resin Film 

Infusion − RFI), вакуумная инфузия (Vacuum Infusion - VI) и др. (рис. 1.1). 
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а) б) 

  

в) г) 

Рис. 1.1. Технология формования деталей из полимерных 

композиционных материалов. а) технология с использованием препрега; б) 

технология вакуумной инфузии; в) технология пропитки под давлением (RTM); 

г) технология намотки [146-149]. 

 

В процессе формования деталей из ПКМ, независимо от технологии 

формования, на заключительном этапе формования всегда выполняется операция 

отверждения. Известно [50, 85, 122, 130, 141], что качество деталей зависит от 

технологии отверждения, а режимы отверждения (температура, время, давление) 

определяются химической природой и составом связующего. 
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1.2. Современные представления о механизмах отверждения 

эпоксидных связующих  

 

В настоящее время в различных странах, для производства деталей из 

стекло-и углепластиков широкое распространение получили связующие на 

основе эпокси-диановых смол [9, 14, 26, 85, 94, 105, 122]. В России, наибольшее 

распространение получила эпокси-диановая смола марки ЭД-20 (рис. 1.2) на 

основе которой создано большое количество современных связующих [4, 9, 14, 

31]. Данная смола представляет собой вязкую прозрачную жидкость светло-

жёлтого цвета, которая хорошо растворима в ряде органических растворителей 

(ацетон, спирт, толуол, ряд кетонов и др.), что позволяет их использовать для 

снижения ее вязкости. При ее взаимодействии с отверждающим реагентом, она 

переходит в твердое, нерастворимое и неплавкое состояние.  

 

 

 

Рис. 1.2. Химическая структура эпоксидной смолы ЭД-20 

 

В КНР применяются близкие по структуре и свойствам эпоксидные смолы 

марок E-20(601) (табл. 1.2) [86, 94, 130]. Аналогичные материалы 

разрабатываются и производятся такими крупнейшими компаниями, как 

Китайская нефтехимическая корпорация, Китайская национальная химическая 

корпорация, Китайская Цзянсу Санму корпорацияи так др. 

Основными преимуществами эпоксидной смолы ЭД-20 являются ее 

уникальные технологические свойства, что позволяет, в зависимости от свойств 

отверждающих материалов, проводить процессы отверждения при различных 

температурных условиях. 

Авторы многочисленных работ [4, 27, 43, 47, 50] предлагают подразделить 

все составы эпоксидных связующих на два класса: холодного и горячего 

отверждения. Отверждение связующих холодного отверждения происходит при 
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комнатной температуре. 

 

Таблица 1.2. − Свойства эпоксидных смол 

Свойства 
Марки эпоксидных смол 

ЭД-20 (Россия) E-20(601) (КНР) 

Молекулярная масса 390 450-500 

Содержание эпоксидных групп, % 21,0 18,0-22,0 

Содержание гидроксильных групп, % 1,7 ≤ 2,0 

Динамическая вязкость при 25С. Пас 18,4 11-15 

Плотность, кг/м3 1,13 1,36 

Содержание летучих, не более, % 1 ≤1 

 

В качестве отверждающих агентов в таких составах используют: 

алифатические амины, например, диэтилентриамин (ДЭТА), 

триэтилентетраамин (ТЭТА), гексаметилендиамин (ГМДА), полиэтилендиамин 

(ПЭПА), модифицированные алифатические амины, например, АФ2 (продукт 

взаимодействия фенола, формальдегида с этилендиамином), УП-0633М 

(моноцианэтилированный ДЭТА (цианэтилированный амин) и др. [31, 47, 50]. 

Основным недостатком этих типов материалов является их низкая 

жизнеспособность, что существенно ограничивает области их применения. 

Отверждение связующих горячего отверждения происходит только при 

повышенных температурах. В качестве отверждающих агентов в таких составах 

используют: ангидриды, например, малеиновый ангидрид, ИМТГФА 

(изометилтетрагидрофталевый ангидрид), фталевый ангидрид и др. Основным 

преимуществом этих типов материалов является их высокая жизнеспособность, 

что существенно расширяет области их применения. На основе этих 

отверждающих систем создан большой ассортимент современных связующих и 

клеевых препрегов [4, 31, 85, 100]. Отверждение этих материалов происходит в 

диапазоне температур от 150С до +200С [4, 31, 50]. 

В процессе отверждения эпоксидных связующих, как холодного, так и 
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горячего отверждения, происходит их последовательный переход из жидкого 

состояния в гелеобразное и далее в твердое [1, 50]. Процесс отверждения ПКМ 

на основе эпоксидных связующих принято подразделять на несколько этапов рис. 

1.3. [1, 2, 64, 115]. 

 

   

а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. 1.3. Схема процесса отверждения эпоксидного связующего: а) структура 

олигомера после перемешивания всех компонентов; б) начало химической 

реакции микрогелеобразования; в) завершение процесса микрогелеобразования; 

г) завершение процесса макрогелеобразования; д) начало формирование 

сетчатого полимера; е) завершение процесса формирования сетчатой структуры 

[1]. 

 

На первом этапе (рис. 1.3, а), который наступает непосредственно сразу же 

после перемешивания компонентов связующего, структура однородна, никаких 

химических реакций не происходит.  

На следующем этапе (рис. 1.3, б-г) происходит процесс гелеобразования, 

который протекает последовательно и приводит к постепенному нарастанию 
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вязкости. На этом этапе имеет место изменение исходной структуры 

макромолекулы эпоксидной смолы. Гелеобразное состояние, в зависимости от 

масштабного уровня, подразделяется на субмикро-, микро и т.д. Каждый уровень 

отличается размером и количеством образованных гелей. 

На следующем этапе происходит возникновение (рис. 1.3, д) и 

окончательное формирование сетчатой структуры полимера (рис. 1.3, е).  

Качество ПКМ формируется на последнем этапе (отверждение) и 

фактически от него зависят все эксплуатационные характеристики деталей и 

изделий, изготовленных из ПКМ. 

В качестве армирующих материалов, при производстве композитных 

конструкций, широкое распространение получили стеклянные и углеродные 

ткани (табл. 1.3), в том числе и производства КНР. 

 

Таблица 1.3. − Свойства стеклянных и углеродных тканей 

Показатели 
Значения показателей для тканей 

Углеродная Стеклянная 

Марка волокна Т300 КС 

Тип структуры Однонаправленная лента 

Коэффициент проницаемости, м2 1∙10-9 

Толщина ткани (мм) 0,15 0,23 

Коэффициент линейного термического 

расширения, К-1 
0,45∙10-6 7,2∙10-6 

Плотность (кг/м3) 1500 2565 

Теплопроводность (Вт/мК) 2 0,25 

Теплоемкость (Дж/кгК) 600 1265 

Продольный модуль упругости（ГПа） 230 69,0 

Предел прочности при растяжении вдоль 

волокон (МПа) 
3530 3000 

 

Известно [50, 65, 115, 130], что режимы отверждения (температура и время) 

определяются химической природой и составом связующего, а технологические 
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режимы нагрева (до заданной температуры отверждения) зависят от габаритов 

деталей из ПКМ и теплофизических свойств армирующих наполнителей. 

 

1.3. Методы определения кинетических параметров процесса 

отверждения эпоксидных связующих 

 

В процессе отверждения эпоксидных связующих имеет место выделение 

тепла, количество которого зависит от многих факторов: химического состава 

связующего, скорости нагрева, теплофизических характеристик используемого 

армирующего материала и т.д. По оценке автора работ [53, 140], этот 

дополнительный тепловой поток будет приводить к перегреву, что негативным 

образом скажется на качестве композитной конструкции. 

Основным кинетическим параметром любого термореактивного 

связующего, в том числе и эпоксидного, является степень отверждения  , 

которую определяют следующим образом [34, 67, 70, 97, 99, 102] 

 α t

r

H

H





 (1.1) 

где α − степень отверждения, %; ∆Нt− тепловой эффект химической реакции за 

время t, Дж; ∆Нr − общее количество теплоты, выделившейся в результате 

полного отверждения, Дж. 

Для описания скорости процесса отверждения, авторы многочисленных 

работ [29, 41, 67, 70, 95], предлагают использовать уравнения (1.2-1.3), для одно 

и многоступенчатых режимов отверждения: 

 
1

tr

d dH

dt H d


 


 (1.2) 

    
dα

k T f
dt

  (1.3) 

где k(Т) − коэффициент, зависящий от температуры и химической природы 

связующего, f() − функциональность степени отверждения; Н− количество 

теплоты, выделяющееся за данное время. 
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Значение коэффициента k(T) определяют по уравнению Аррениуса [97, 120, 

121] (1.4) 

  k T Aexp
E

RT

 
  

 
 (1.4) 

где А−коэффициент, зависящий от свойств связующего, сек-1; E - энергия 

активации, Дж/мол; 𝑇��− абсолютная температура, К; R − универсальная газовая 

постоянная, Дж/(мол·К). 

Авторы работ [67, 99, 107] предлагают 2 основные модели, позволяющие 

описать кинетику процесса отверждения. Одна модуль получила название 

Borchardt-Daniels [95, 121], (1.5), вторая − Kamal [29, 108, 113], (1.6) 

    f α 1 α
n

   (1.5) 

    f α 1 α
nm    (1.6) 

где m, n − порядок реакции. 

Скорость химической реакции процесса отверждения при t=0, имеет 

минимальное значение. 

  β Aexp 1 α
t

nmd d E

d dT RT

 


 
    

 
 (1.7) 

или  β Aexp 1 α
t

nd d E

d dT RT

   
    

 
 (1.8) 

где β− скорость нагрева, равная 
dT

dt
. 

Авторы работ [29, 67, 99, 109, 113, 118, 121, 124] предлагаю определять 

энергии активации 𝐸� из уравнения Kissinger (Киссинджера) (1.9) и проводить 

учет экзотермического эффекта оцениваем по уравнению (1.10) 

 ln ln
2

E AR

RT ETp


 

         
 

 (1.9) 

 
1

(1 )
d m nk
dT


 


   (1.10) 

где Тp− температура пика на кривой ДСК в процессе экзотермической реакции. 

Авторы работ [3, 53-56] предложили методику оценки кинетики процесса 
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отверждения, основанную на результатах дифференциально сканирующей 

калориметрии (ДСК). В диссертационных работах [55] и в технической 

литературе [3, 37, 113, 127] приведены результаты многочисленных 

исследований, в которых авторы, используя результаты ДСК с разной скоростью 

нагрева (рис. 1.4) нагрева и определяют константы (табл. 1.4). 

 

Таблица 1.4. − Константы кинетики процесса отверждения для эпоксидного 

связующего Araldite LY8615+ XB 5173 [55] 

Параметры Значения 

𝐸� (кДж/моль) 7289 

𝑚� 0,85 

𝑛� 1,15 

𝐻�(Дж/г) 194,3 

 

На рис. 1.4, приведены кривые ДСК, полученные при использовании 

импортного эпоксидного связующего марки Araldite LY8615+ XB 5173[55], а на 

рис. 1.5 − отечественного, изготовленного на основе хлорсодержащих смол ЭХД 

и УП-631 и сшивающего агента 4,4’-диаминодифенилсульфон [38], которые 

имеют общие закономерности.  

Таким образом, использование моделей (1.3 и 1.6) позволяет оценивать 

кинетику процесса отверждения. 
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Рис. 1.4. Результаты ДСК эпоксидного связующего марки Araldite LY8615+ XB 

5173при разных скоростях нагрева 1 − 0,5°С/мин; 2 −1 °С/мин; 3 − 5°С/мин; 4 − 

10°С/мин; 5− 15°С/мин; 6− 20°С/мин [55] 

 

 

Рис. 1.5. Результаты ДСК: экспериментальные (точки) и теоретические 

(сплошная линия), полученные при отверждении связующего на основе смол 

ЭХД, при скоростях нагрева 2,5, 5 и 10 град/мин [38] 

 

Интенсивность тепловыделения (см. рис. 1.4, 1.5) зависит не только от 

кинетики процесса нагрева, но и от геометрических размеров композитных 

конструкций, т.к. они оказывают влияние на кинетику отвода тепла из 
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внутренних слоев ПКМ. 

 

1.4. Методы моделирования процессов теплопереноса в процессе 

отверждения полимерных композиционных материалов 

 

Теоретические основы оценки теплопроводности конструкций из ПКМ 

представлены в работах Резника С.В., Просунцова П.В. [44, 57-60, 125, 131, 132], 

Новикова И. И. [49], Дмитриева О.С. [17, 18, 96], Кепмана А.В.[29], Страхова В.Л. 

[28, 35], Хаскова М.А. [25, 43, 70-74] и др. [7, 10, 11, 30, 33, 52, 104, 136]. 

Разработке математических модели, для расчета температурных полей при 

отверждении, посвящены труды ученых МГТУ им. Н.Э. Баумана [6, 45, 46, 53-55, 

68], ТГТУ [15-21], ВИАМ [5, 23- 25, 40, 42, 70-74] и ЦНИИСМ [28, 29, 35], и др. 

[12, 61, 107, 111, 114, 117, 119]. Ими предложены методы моделирования, 

основанные на решении нестационарного уравнения теплопроводности с 

внутренними источниками тепла (1.11) с учетом зависимости изменения 

теплофизических свойств ПКМ. Для моделирования процесса отверждения было 

использовано уравнение теплопроводности (1.11) с внутренним источником 

тепла[112]: 

2 2 2

p x yy zx r r2 2z r2

T T T T d
ρC k k k ρ H

t x y z dt

    
    

   
   (1.11) 

где ρ − плотность используемого полимерного композиционного материала, кг/м3; 

Ср − удельная теплоемкость ПКМ, Дж/(кг·К); Т − абсолютная температура 

образца, К; kxx, kyy, kzz − теплопроводности анизотропного материала, Вт/(м·К); 

ρr − плотность связующих, кг/м3; νr −объемное содержание связующих, %; Hr − 

общее количество теплы, выделяемой в процессе отверждения, Дж/кг; α − 

степень отверждения, %. 

При использовании уравнения (1.11), авторами работ [39] решалась задача 

моделирования температурных полей, которая рассматривалась как одномерная 

за счет низкого контактного термического сопротивления отверждаемого 

материала и используемого оборудования. Для проведения расчетов 
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использованы результаты экспериментальных исследований (рис. 1.6). 

Уравнение (1.11) позволяет учесть влияние количества выделяемого тепла 

на процесс отверждения. Авторы работ [20, 24, 36, 55] называют фактор 

тепловыделения − внутренним источником тепла, учет которого существенным 

образом повышает точность тепловых расчетов. Например, автор работ [55] 

провел расчеты тепловых полей рефлектора зеркальной космической антенны 

без и с учетом тепловыделения (рис. 1.7).  

При всей внешней схожести рис. 1.7 (а, б) они отличаются значениями 

температур, на что указывает цветовая шкала. Таким образом, разработаны и 

получили широкое распространение методики оценки тепловых полей 

композитных конструкций непосредственно в процессе их отверждения, что 

позволило авторам оптимизировать технологические режимы.  

Армирующие материалы оказывают существенное влияние на процессы 

отверждения связующих, в том числе эпоксидных. Это связано с изменениями 

состава связующего, за счет избирательной сорбции, в результате 

взаимодействий между функциональными группами наполнителя и связующего. 

Армирующий наполнитель также оказывает существенное влияние на 

теплофизические свойства ПКМ, что необходимо учитывать при разработке 

технологических процессов отверждения. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 1.6. Зависимость теплоемкости (а), теплопроводности (б) и плотности 

(в) препрега углепластика от температуры [39]  



26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

б) 

Рис. 1.7. Распределение температурных полей на поверхности рефлектора 

без учета (а) тепловыделения (на 6400 сек прогрева) и с учетом (б) (на 11000 сек 

прогрева) [55]  
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1.5. Методы оптимизации режимов отверждения полимерных 

композиционных материалов 

 

Известно [50, 85, 86, 116, 126, 130, 135], что качество изделий из 

композитов на основе ПКМ окончательно формируется в процессе их 

отверждения. Выбор оптимальной технологии температурно-временного режима 

отверждения представляется важным, особенно при разработке технологии 

формования крупногабаритных изделий сложной геометрической формы. 

При разработке технологии отверждения изделий из ПКМ учитывают 

следующие факторы [43, 50, 89-92, 130, 141]: 

 равномерность температурного поля изделий в процессе отверждения, 

которая влияет на характеристики усадки и остаточных напряжений, что 

особенно актуально для тонкостенных деталей; 

 время процесса отверждения, так как в силу его высокой энергоемкости 

оно оказывает существенно влияние на себестоимость. 

Теоретические основы взаимодействий связующих с армирующими 

материалами, происходящие в процессе отверждения ПКМ, представлены в 

работах Дмитриева О.С. [15-22] его учеников (рис. 1.8, 1.9). Ими показано, что 

определяющее влияние на теплофизические свойства оказывают геометрические 

размеры [15]. При малых толщинах (до 5 мм) допустимо использовать для 

отверждения деталей из органо-, стекло- и углепластиков один технологический 

режим, однако при больших толщинах требуются их корректировки. 

Аналогичные результаты приведены в работах [39, 55] (рис. 1.10, 1.11).  
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Рис. 1.8. Кинетика отверждения трех типов ПКМ толщиной 2 мм по 

регламентному режиму [15] 

 

 

Рис. 1.9. Оптимальные режимы отверждения плоских изделий из ПКМ 

толщиной10 мм[15]  
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Рис. 1.10. Заданный (1) и фактический (2) режимы отверждения (с учетом 

тепловыделения) верхней поверхности рефлектора [55] 

 

 

Рис. 1.11. Результаты моделирования температурных полей при отверждении 

многослойного пакета углепластика толщиной 20 мм (пояснения в тексте). [39]  
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На рис. 1.11 приведены значения температуры на поверхности плиты 

пресса (а), температура на внешней поверхности плиты ПКМ (б), на ¼ толщины 

от поверхности плиты (в), на ½ толщины от поверхности плиты (г). Зависимость 

представляет собой разность между значениями температур на поверхности 

плиты ПКМ и в серединном слое. Таким образом, авторы работ [15, 39, 55] 

доказали, что созданная ими математическая модель адекватна физической 

модели и позволяет описать значения температурных полей непосредственно в 

процессе отверждения. 

Разработанные математические модели позволили авторам работ [16, 35, 

46, 107, 110-112, 142, 143] оптимизировать температурно-временные режимы 

отверждения многослойных ПКМ, что привело к получению максимальных 

физико-механических характеристик. 

Авторы работ [16] показали, что ПКМ обладаю большой тепловой 

инертностью, что связано не только с влиянием количества теплоты, выделяемой 

в результате химической реакции отверждения, но и с влиянием их 

геометрических размеров, в первую очередь, толщины. 

 

Рис. 1.12. Оптимальные режимы отверждения изделий из стеклопластика [16] 

 

На рис. 1.13 показан стандартный алгоритм определения режимов 

отверждения. Его использование позволяло не только оценить кинетику процесса 
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пропитки с учетом тепловыделения, но и оптимизировать режимы нагрева в 

зависимости от теплофизических свойств армирующих материалов. 

Структура проектирования конструкторско-технологических решений 

показана на рис. 1.14, которая широко используется в настоящее время при 

изготовлении композитных конструкций [71, 92, 94]. 

 

Рис. 1.13. Алгоритм определения режимов отверждения 

 

 

Рис. 1.14. Структура проектирования конструкторско-технологических решений  
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Таким образом, анализ технической литературы показал, что для 

повышения качества композитов необходимо оптимизировать технологические 

режимы их отверждения. Для деталей малых толщин было установлено, что 

разность в градиентах тепловых полей относительно невелика и она оказывает 

незначительное влияние на их качество, тогда как при увеличении толщины 

изделий из ПКМ требуется регулировать скорости нагрева и увеличивать 

продолжительность выдержки на этапе гелеобразования. 

 

1.6. Методики решения многокритериальных задач при принятии 

технологических решений 

 

Теория принятия решений относится к относительно новому научному 

направлению, широкое распространение которое получила в конце ХХ века, 

когда были разработаны научно-методические базы автоматизированной 

поддержки решений производственных задач. Научные основы теории принятия 

технологических решений разработаны в работах Султан-Заде Н.М.[66], 

Хачатурова Р.В.[75], Титова В.Г.[69], Полукеева А.В.[51]и др. [8, 32, 101, 103, 134, 

138]. Во многом благодаря их трудам, были понятийно определены многие 

важнейшие термины, в том числе и «Технологическое решение», «качество 

технологического решения» и др. 

Авторы работы [66] сформулировали основные особенности принятия 

технологических решений: 

-преобладание описательных форм представления знаний; 

-взаимное влияние различных факторов и большая размерность 

технологических задач и др. 

Методы многокритериальной оптимизации изложены в работах [101, 103, 

123, 134, 137, 138]. Теория многокритериальной оптимизации является 

основным методом поддержки принятия решений.  

Среди большого разнообразия методов оптимизации, наибольшее 

распространение получили следующие методы (рис. 1.15): идеальной точки, 
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линейной свертки, главного критерия, уступок и др.  Каждый из указанных 

методов имеет свои преимущества и недостатки [88, 103]. 

В основу метода идеальной точки положен расчёт расстояния в 

многомерном пространстве критериев между точкой, соответствующей 

идеальной альтернативе, и точкой, соответствующей рассматриваемой 

альтернативе. Наиболее приемлемой считается альтернатива, у которой 

расстояние от "идеальной точки" минимально [51, 88] 

  
2

,

1

 
N

N
Ai id j ij

i

R min x x  (1.12) 

где RAi − расстояние точки i-ой альтернативы от идеальной точки; N − количество 

критериев; xid,j − значение по j-му критерию для идеального варианта; xij− 

значение по j-му критерию для i-ой альтернативы. 

Несмотря на большое количество работ, связанных с разработкой 

математических моделей для сложных систем, к которым относятся и 

технологические процессы, в технической литературе отсутствуют 

обоснованные рекомендации, связанные с выбором критериев и параметров 

оптимизации для технологических процессов формования изделий из ПКМ.  
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а) 

 

б) 

Рис. 1.15. Методы оптимизации: а) идеальной точки; б) линейной свертки 

[51, 138] 
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1.7. Выводы по 1 главе 

 

Проведенный анализ литературы позволяет сделать следующие выводы: 

1. Эпоксидные связующие относятся к широко распространенным 

материалам, которые широко применяются в авиастроении, ракетно-

космическом производстве, машиностроении и многих др. отраслях. 

2. В качестве волокнистых армирующих материалов, при производстве 

композитных конструкций, широкое распространение получили стеклянные и 

углеродные ткани (волокна), что связано с их высокими механическими 

характеристиками и малой плотностью, что обеспечивает их весовую 

эффективность. 

3. Для повышения качества деталей из ПКМ используют 

многоступенчатые режимы нагрева, оптимизацию которых проводят с учетом 

теплофизических характеристик армирующих материалов и толщины 

формуемых деталей. В технической литературе приведены многочисленные 

примеры оценки температурных полей композитных конструкций в процессе их 

изготовления, однако только в ограниченном количестве работ учитывают 

внутренний источник тепловыделения. 

4. Существующие методы оценки кинетики процесса отверждения, 

позволяют определить значения констант химической реакции отверждения, 

однако требуют своей доработки, поскольку не учитывают изменение фазового 

состояния связующего в процессе его отверждении, т.е. его переход из жидкого 

состояния в гелеобразное и далее в твердое. Разработка методики моделирования 

процессов отверждения с учетов агрегатного состояния связующего позволила 

бы существенно сократить время на оптимизацию технологических режимов. 

Таким образом, актуальность представленной работы заключается в 

разработке эффективных методов повышения качества конструкций из ПКМ, при 

снижении их себестоимости. 
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ГЛАВА 2. ОЦЕНКА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЭПОКСИДНЫХ СВЯЗУЮЩИХ В ПРОЦЕССЕ ИЗМЕНЕНИЯ ИХ 

ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ 

 

2.1. Оценка температуры и времени гелеобразования 

 

Значения температур и времени гелеобразования определяли с помощью 

динамомеханического анализатора марки DMA 242 E Artemisрис.(рис. 2.1, а)[87]. 

В качестве объекта исследований на этом этапе работы использовали состав: 

эпокси-диановая смола ЭД-20 и отвердитель триэтилентетраамин (ТЭТА). Выбор 

объекта исследования обусловлен не только его широким распространением [4, 

13, 65, 86, 100, 105], но и тем, что на этот материал имеется большая база данных 

по значениям величин остаточных напряжений и усадки [1, 2]. 

Приготовленный состав эпоксидного связующего помещали в 

специальную емкость (рис. 2.1, б), диаметром 19 мм, высокой 15 мм, которая 

далее устанавливалась на оснастку. В емкость со связующим помещали шар, 

диаметром 8 мм с жестким фиксатором (рис. 2.1, в). Глубина погружения шара в 

связующее составляла не менее 1/3 его диаметра. Далее оснастка 

устанавливалась в нагревательное устройство, в котором, в процессе проведения 

испытаний, шар совершал возвратно-поступательные движения с заданной 

амплитудой и частотой. 

Используемый прибор DMA 242 E Artemis позволял регулировать значение 

частоты в диапазоне от 100 до 0,01 Гц. В настоящей работе все испытания 

проводили при частоте 1 Гц и амплитуде 20 мкм, что соответствовало скорости 

200 мкм/с. Величина прикладываемой нагрузки составила 12 Н, амплитуда 20 

мкм. Скорость подъема температур варьировалась в диапазоне 1-7 К/мин. 

Интерфейс программы, где задавались режимы испытаний, показан на рис. 2.2. 

Полученные результаты исследований показаны на рис. 2.3 и приведены в 

табл. 2.1. За температуру гелеобразования принимали значения температур, при 

которых достигались максимальные значения тангенса угла механических 
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потерь tgδ (см. рис.2.3). 

Далее в работе использовался другой состав эпоксидного связующего на 

основе смолы ЭД-20 и отвердителя − ИМТГФА. В отличии от состава с 

отвердителем ТЭТА, для которого выбранный режим испытаний был условным, 

поскольку данный материал полностью отверждался при комнатной температуре 

и необходимости в его нагреве не было, состав с отвердителем ИМТГФА 

отверждался при температуре +180С в течение 3 ч.  

Полученные результаты, полученные при анализе двух типов связующих 

показали, что они близки между собой, т.к. имеют общие закономерности. При 

повышении скорости нагрева, температура гелеобразования эпоксидного 

полимера увеличивается, а время начала гелеобразования, наоборот, 

уменьшается. 
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а) б) 

  

в) г) 

Рис. 2.1. Фото прибора DMA 242 E Artemis (а), связующего (б) и оснастки 

до (в), в процессе (г) завершения испытаний 
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Рис. 2.2. Интерфейс программы Proteus®Software для прибора DMA 242 E 

Artemis 

 

Рис. 2.3. Зависимости тангенса угла механических потерь от времени при 

разной скорости нагрева: 1К/мин, 3К/мин, 5К/мин, 7К/мин 
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Таблица 2.1. − Значения температур и времени гелеобразования 

№ 

п/п 

Скорость 

нагрева,К/мин 

Температура 

гелеобразования, °С 

Время начала 

гелеобразования, мин 

Эпоксидное связующее с отвердителем ТЭТА 

1 1 65  41 

2 3 98 23 

3 5 107 17 

4 7 128 15 

Эпоксидное связующее с отвердителем ИМТГФА 

5 0,5 111 172 

6 1 124 99 

7 2 138 57 

8 3 146 40 

9 5 158 27 

 

Полученные значения температуры и времени гелеобразования будут 

использованы в дальнейшей работе, при оптимизации технологических режимов 

отверждения. 

 

2.2. Определение кинетических характеристик процесса отверждения 

эпоксидных связующих 

 

С использованием моделей (1.1-1.10), для связующего с отвердителем 

ТЭТА, оценивали кинетику процесса отверждения. Для определения количества 

выделяемой теплоты использовался ДСК модели DSC 204 F1 Phoenix[76, 77, 79]. 

Для сокращения продолжительности экспериментальных исследований, нагрев 

проводили только при двух скоростях: 5 К/мин и 10 К/мин (рис. 2.4, табл. 2.2).  

Аналогичным образом исследовали связующее на основе ИМТГФА. На 

основании полученных результатов была построена зависимость (рис. 2.5) 

степени отверждения от температуры.  

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
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скорость отверждения изменяется нелинейно; скорость отверждения зависит от 

кинетики процесса нагрева.  

Для определения значений энергии активации, уравнение (1.9) принимает 

вид: 

2

1

p

p

d ln
T E

R
d

T

  
   
     
 
  
 

   (2.1) 

Значение энергии активации определяем графически, как tg угла наклона в 

координатах ln(β/Tp
2) и 1/Тp(рис.2.6). 

 

Рис. 2.4. Кривая ДСК при скорости нагрева 5 К/мин(1), 10 К/мин(2) 

  

2 

1 



42 

 

 

Таблица 2.2. − Результаты ДСК 

Скоростьнагрева, 

К/мин 

Значения температур при 

максимальной скорости 

тепловыделения, Тр, ℃ 

Количество 

выделяемого тепла, 

Дж/г 

Эпоксидное связующее с отвердителем ТЭТА 

5 90,0 253,8 

10 102,9 281,1 

Эпоксидное связующее с отвердителем ИМТГФА 

1 146,5 278,2 

2 161,2 291,0 

3 170,0 302,5 

5 183,4 320,7 

 

 

Рис. 2.5. Зависимость степени отверждения от температуры для скорости 

нагрева 5 К/мин(1), 10 К/мин(2) 
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Рис. 2.6. Графическое решение уравнения (2.1) 

 

На основании полученных результатов находим и величину 

предэкспоненциального множителя А: 

2

exp
p

p

E
E

RT
A

RT


 

    
     (2.2) 

Значения m и n определяется по уравнению 1.7. Полученные значения 

коэффициентов приведены в табл. 2.3. 

  

ln(β/Tp2)= -6538,6/Tp + 3,74

-14.4

-14.3

-14.2

-14.1

-14

-13.9

-13.8

-13.7

-13.6

2.64 2.66 2.68 2.7 2.72 2.74 2.76

ln
(β

/T
p

2
)

1/Tp∙103
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Таблица 2.3. − Кинетические параметры используемых связующих 

Эпоксидное связующее с отвердителем ТЭТА 

Энергия активации, Дж/мол 54361 

Предэкспоненциальный множитель А, сек-1 2,749·105 

Порядок реакции m 0,20 

Порядок реакции n 1,35 

Эпоксидное связующее с отвердителем ИМТГФА 

Энергия активации, Дж/мол 61844 

Предэкспоненциальный множитель А, сек-1 3,6·104 

Порядок реакции m 0,12 

Порядок реакции n 0,62 

 

Полученные кинетические параметры будут использованы в дальнейшей 

работе, при моделировании процесса отверждения. 

 

2.3. Определение теплоемкости эпоксидных связующих в процессе их 

отверждения 

 

Основными теплофизическими свойствами материалов являются 

коэффициенты теплопроводности и теплоемкости.  

Для оценки теплоемкости использовался метод ДСК [3, 30, 37, 77], который 

является простым и точным и позволяет оценить его значения на протяжении 

всего времени отверждения (табл. 2.4). В качестве связующего использовался 

состав на основе смолы ЭД-20 и отвердителя ТЭТА. Измерения проводили через 

каждые 30 мин после смешения исходных компонентов.   
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Таблица 2.4. − Теплоемкость эпоксидного связующего 

Степень отверждения, % Теплоемкость, Дж/(кг∙К) 

0 1973 

5 1973 

15 1921 

28 1820 

75 1406 

87 1338 

100 1300 

 

Анализ полученных результатов показывает, что в процессе отверждения 

(т.е. при изменении степени конверсии) происходит снижение теплоемкости. Для 

исследованного образца величина теплоемкости при изменении степени 

конверсии с 0 до 87% составила 32,2%. 

Для оценки теплоемкости также использовался стандартный метод 

испытаний, это испытания по ГОСТ 23630.1-79[77, 84]. Для проведения этих 

исследований использовался прибор ИТ-С-400 (рис. 2.7), состоящий из 

микровольтнаноамперметра Ф136(рис. 2.7, а) и измерительного блока ПУ2. 

999.068 (рис. 2.7, в), основой которого является калориметр и блока управления 

ПУ2. 087.089. Прибор позволяет определить удельную теплоемкость в интервале 

температур от - 100 до + 400 °С, однако предназначен только для материалов, 

находящихся в твердом состоянии и поэтому для этих испытаний была 

изготовлена партия образцов с разной степенью отверждения. 
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а) 

  

б) в) 

Рис. 2.7. Фото оборудования в процессе проведения испытаний: а). 

микровольтнаноамперметр Ф136; б). образец эпоксидного полимера; в). блок 

управления 

 

Сущность данного метода состоит в измерении теплового потока, 

поглощаемого исследуемым образцом в процессе его нагрева, для которого 

используют теплометр с известной эффективной тепловой проводимостью. 

Исследуемый образец эпоксидного материала помещают в ампулу, которая 

закрывается крышкой. Тепловой поток, проходящий через среднее сечение 

тепломера, идет на разогрев образца и ампулы и определяется по формуле: 

0T aQ Q Q     (2.3) 
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где Q0-тепловой поток, идущий на разогрев образца испытуемого, Вт; QT - 

тепловой поток, идущий на разогрев ампулы, Вт. 

Тепловой поток, идущий на разогрев исследуемого образца находим из (2.4) 

0 0Q cm b    (2.4) 

где с − удельная теплоемкость образца, Дж/(кгК); m0− масса образца; b − 

скорость разогрева, К/с. 

Тепловой поток, идущий на разогрев ампулы, определяется по формуле: 

a aQ c b   (2.5) 

где са − полная теплоемкость ампулы, Дж/(кгК). 

О величине теплового потока, проходящего через тепломер, судят по 

величине перепада температуры на тепломере UT, и тепловой проводимости 

тепломера КТ 

T T TQ K U   (2.6) 

Параметр КТ=КТ(Т), является постоянной прибора и зависит только от 

температурного уровня. 

Расчетная формула теплоемкости имеет вид: 

0

1 T T
a

K U
c c

m b

 
  

 
   (2.7) 

где с −  удельная теплоемкость образца, Дж/(кгК). 

При малых перепадах температуры на тепломере можно перейти к 

измерению времени запаздывания температуры на тепломере, учитывая что 

T
T

U

b
    (2.8) 

С учетом (2.8) расчетная формула примет вид 

 0

0

T
T T

K
c

m
     (2.9) 

Где τТ− время запаздывания температуры на тепломере в экспериментах с 

ампулой и образцом, с; τТ
0− время запаздывания температуры на тепломере в 

экспериментах с пустой ампулой (параметрτТ
0 является постоянной величиной 

используемого оборудования). 
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Результаты испытаний приведены в табл. 2.5. 

Таблица 2.5. − Результаты определения теплоемкости в зависимости от степе

ни отверждения 

Температура, °С 

Ср, Дж/(кг/К) 

Степень конверсии, % 

75 85 100 

25 1291 1230 1226 

50 1724 1553 1474 

75 1879 1797 1652 

100 1917 1477 695 

125 1848 1419 624 

150 1924 1725 1570 

175 1903 1873 1900 

 

Анализ полученных результатов показывает, что при повышении степени 

отверждения теплоемкости незначительно уменьшается, не более 5%, а при 

повышении температуры, величина теплоемкости увеличивается. 

 

2.4. Определение теплопроводности эпоксидных материалов в процессе их 

отверждения 

 

Для оценки теплопроводности использовался метод лазерной вспышки [77, 

93, 144]. Исследования проводили на установке лазерной вспышки марки 

LFA457 MicroFlash® - NETZSCH. Особенностью проведения данных испытаний 

(по сравнению со стандартными) являлось использованием образца в жидком 

состоянии, что не позволяло выдержать требуемые размеры. Кроме того, 

используемый состав эпоксидного связующего является оптически прозрачным 

материалом для излучения лазера.  

Для определения характеристик теплопроводности эпоксидных 

связующих в зависимости от их агрегатного состояния, в работе была 

использована специальная оснастка (рис. 2.8), основными элементами которой 
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являлись тигель и крышка, изготовленные из платинородиевого сплава ПР 10 с 

известными теплофизическими свойствами. 

 

 

Рис. 2.8. Специальная оправка для определения теплопроводности 

 

С помощью графитовой смазки (в аэрозоле) были окрашены в черный цвет 

внешние поверхности тигля и крышки, что позволило создать одинаковые 

оптические свойства. Исследуемое эпоксидное связующее помещалось в 

пространство между дном тигля и крышкой. Толщину слоя каждого образца 

контролировали при помощи микрометра. Для повышения точности измерений 

для каждого образца определяли толщину тигля и крышки с точностью до 0,001 

мм. 

Суть метода измерений состояла в следующем: одна сторона образца (в 

данном случае, нижняя) облучалась кратковременным импульсом лазера, после 

этого бесконтактным датчиком регистрируется зависимость изменения 

температуры на другой поверхности образца. 

Температуру образца определяется на основании закона Фурье: 

    
2 2

2
1

, 1 2 1 exp a
n

np

Q n
T L t t

c L L









  
    

  
  (2.10) 

где Q − энергия лазерного импульса, действующая на единицу площади; L − 

толщина образца; t − время; ρ − плотность образца; cp − удельная теплоёмкости 
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образца; a − коэффициент температуропроводности. 

      2

1

, 1 2 1 exp
n

n

V L t n 




    (2.11) 

где V(L,t) − отношение температуры образца в данный момент к максимальной 

температуре на поверхности образца, то есть,  
 

 max

T L, t
L, t

T L
V  ;   . − коэффициент, 

учитывающий  зависимость температуропроводности от  толщины образца и 

времени испытания  
2

2

a
.

t

L


   

При    , 0,5V L t  1,388   из уравнения (2.11) находим коэффициент 

температуропроводности 

 
2

2

1

2

1,388
a

L

t
  (2.12) 

где t1/2 −время, необходимое для разогрева тыльной поверхности образца до 

половины от его максимальной температуры Tmax.  

Методом лазерной вспышки определялась эффективная 

температуропроводность системы «тигель − эпоксидный олигомер - крышка». 

Измерения проводили через каждые 30 мин после смешения исходных 

компонентов. Погрешность оценки температуропроводности материала 

оценивалась на уровне 5 %. 

С учетом (2.12), уравнение, для оценки коэффициента теплопроводности, 

имеет вид (2.13). 

        λ T ρ T pT a c T    (2.13) 

Полученные результаты показаны в табл. 2.6. 
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Таблица 2.6. − Теплопроводность эпоксидного связующего 

Степень отверждения, % 
Коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м∙К) 

0 0,08 

5 0,08 

15 0,14 

28 0,19 

75 0,22 

87 0,25 

100 0,27 

 

Анализ полученных результатов показал, что при изменении степени 

конверсии, характеристики теплопроводности исследуемого состава 

эпоксидного связующего увеличиваются с 0,08 до 0,27 Вт/(м/К), т.е. более чем в 

3 раза.  

Для оценки точности полученных результатов, в работе использовался 

стандартный метод определения теплопроводности ГОСТ 23630.2-79[84], с 

использованием прибора ИТ -λ-400с вспомогательными оборудованиями 

питания и регулирования (рис. 2.7а, в), которое ранее применяли для 

определения характеристик теплоемкости.  

Первоначально находим значения поправок на контактное сопротивление 

Рк исследуемого образца эпоксидного полимера, отличающегося степенью 

отверждения. 

  .

2

1м м м
k c м

T T м

S n h
P

K n



     (2.14) 

Где Sм− площадь поперечного сечения меди, м2; nм − перепад температуры на 

меди, число делений шкалы гальванометра; nт2 − перепад температуры на 

тепломере, число делений шкалы гальванометра; σс.м − поправка на теплоемкость 

меди, 
 .

2

м м
с м

м м c c

c m

c m c m
 


,где cм, cс − соответственно удельная теплоемкость меди 

и стержня,mм,mc − соответственно масса меди и стержня; hм − высота меди, м; λм 
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− коэффициент теплопроводности меди, Вт/м∙К. 

Теплопроводность образца для каждой температуры вычисляли по 

формуле: 

  
0

λ 1 b

h

P
   (2.15) 

где h − высота образца; P0 − тепловое сопротивление образца;σβ − коэффициент, 

позволяющий делать поправки на величину теплового расширения образца: 

·tb b    где b − справочное значение коэффициента линейного теплового 

расширения; t − температурный интервал испытания. 

Тепловое сопротивление находим из уравнения (2.14) 

  0
0 1 c k

T T

n S
P P

n K
    (2.16) 

где Pk− поправка, учитывающая тепловое сопротивление контактов, n0, nT − 

перепады температуры на образце и на тепломер, соответственно, KT− 

коэффициент пропорциональности, характеризующий эффективную тепловую 

проводимость рабочего слоя тепломера; σc−коэффициент, позволяющий делать 

поправки на теплоемкость образца. 

Полученные результаты показаны в таблице 2.7. 

Таблица 2.7. − Значения теплопроводности эпоксидных связующих в 

зависимости от степени отверждения 

 

Т, °С 

λ, Вт/(м/К) 

Степень конверсии, % 

75 85 100 

25 0,22 0,22 0,22 

50 0,23 0,23 0,23 

75 0,24 0,24 0,24 

100 0,25 0,249 0,25 

125 0,25 0,26 0,27 

150 0,26 0,27 0,28 

175 0,27 0,27 0,29 
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Анализ результатов, полученных при использовании двух методов 

(лазерной вспышки и на приборе ИТ-λ-400) показал, что они позволяют получить 

близкие значения теплопроводности. Минимальное значение погрешности 

(менее 1%) получено при степени конверсии, равной 75%. Величина 

теплопроводности исследуемого состава эпоксидного материала составляет 0,22 

Вт/(м/К).  

С увеличением степени конверсии с 75% до 100% при каждой температуре 

испытаний значения теплопроводности повышается. При значении температур, 

равных 100С, 150С и 175С, она повышается на 1,6%, 2,7%; и 7,5% 

соответственно. Таким образом, с увеличением температуры имеет место 

повышение разности в теплопроводности при разной степени отверждения. 

 

2.5. Выводы по 2 главе 

 

1. Разработана методика оценки температуры и времени гелеобразования и 

установлено, что кинетика процесса нагрева оказывает существенное влияние на 

величины температуры и времени гелеобразования. При увеличении скорости 

нагрева имеет место уменьшение времени гелеобразования на 60%  

2. Предложена методика и определены кинетические характеристики 

используемых связующих в процессе их отверждения. 

3. Разработана методика и определены значения коэффициентов 

теплоемкости эпоксидного связующего в процессе его отверждения, установлено, 

что с увеличением степени конверсии в ряду 0%, 15%, 75% и 100% значения 

теплоемкости составляют 1973, 1921, 1406, 1300 Дж/(кг·К) соответственно. 

4. Разработана методика и определены коэффициенты теплопроводности 

эпоксидного связующего в процессе его отверждения, установлено, что с 

увеличением степени конверсии в ряду 0%, 15%, 75%, и 100% значения 

теплопроводности составляют 0,08, 0,14, 0,22, 0,27Вт/(м·К) соответственно.  
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ГЛАВА 3. ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ОТВЕРЖДЕНИЯ 

ЭПОКСИДНЫХ СВЯЗУЮЩИХ 

 

3.1. Разработка алгоритма определения режимов отверждения 

 

Структура типовых технологических процессов отверждения показана на 

рис. 3.1, при изготовлении образцов используют одноступенчатый режим (рис. 

3.1, а), при изготовлении деталей − двухступенчатый (рис. 3.1, б). 

Для двухступенчатого режима нагрев проводят на участках 1 и 3 (см. рис. 

3.1, б), причем скорость нагрева, как правило, в технической документации на 

данный состав связующего не указывается. Рассмотрим несколько скоростей 

нагрева: 0,5К/мин; 1К/мин,2К/мин, 3К/мин; 5К/мин и их комбинацию. Для 

каждой скорости определим время, требующееся для достижения гелеобразного 

состояния (2-я стадия) и полного отверждения (4-я стадия). 

Оптимизируемый параметр: 

 скорость нагрева на участке 1-ом и 3-м участке (см. рис. 3.1, б) 

 общая продолжительность процесса отверждения. 

Критерии оптимизации: 

 среднее значение перепада температур на поверхности и в центре 

образца в процессе отверждения; 

 максимальное значение перепада температур на поверхности и в 

центре образца в процессе отверждения; 

 среднее значение перепада степени отверждения на поверхности и в 

центре образца в процессе отверждения; 

 максимальное значение перепада степени отверждения на 

поверхности и в центре образца в процессе отверждения; 

 минимальное время достижения стационарного состояния. 

Ограничение оптимизации: 

Скорость нагрева:0,5К/мин; 1К/мин, 2К/мин, 3К/мин; 5К/мин  
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а) 

 

б) 

Рис. 3.1. Типовые одно- а) и двухступенчатый б) режимы отверждения 

эпоксидных связующих 

 

Поскольку минимизация по времени и температурному перепаду являются 

взаимоисключающими задачами, то для проведения оптимизации воспользуется 

методом идеальной точки [51, 69, 78, 80, 101, 103, 134]. При проведении расчетов, 

в качестве исходных данных, воспользуемся ранее найденными значениями 
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теплофизических характеристик эпоксидного связующего на основе смолы ЭД-

20 и ИМТГФА в различном агрегатном состоянии (табл. 3.1). 

Разработчики связующего указывают, как правило, значения температур и 

продолжительность нагрева (IV стадия), тогда как время и температуры 

выдержки на I и III участках на каждом конкретном производстве вынуждены 

определять самостоятельно. 

 

Таблица 3.1. − Теплофизические свойства связующих 

Агрегатное 

состояние 

Обозначение в 

соответствии с рис. 

3.1, б 

Степень 

конверсии, % 

Ср, 

Дж/(кг ∙К) 

λ, 

Вт/(м ∙К) 

Жидкое 
В точке 0 0 1973 0,08 

0 − 1 5 −30 1920 0,15 

Гелеобразное 2 − 3 30 − 50 1630 0,20 

Твердое 
4 − 5 50 − 75 1420 0,22 

В точке 7 100 1300 0,27 

 

На рис. 3.1 точками 1-6 обозначены значения времени и температуры в 

которых необходимо проводить измерения теплофизических характеристик. 

Если выполняются условия, при которых значения теплопроводности 34 и 

56, только в этом случае начинается выдержка на участках II и III [80, 82]. 

Алгоритм определения режимов отверждения показан в рис 3.2. 
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Да 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2. Алгоритм определения режима отверждения 

  

Определение Т и  

гелеобразования 
Свойства связующего Процесс нагрева 

Определение степени отверждения в точке начала и 

конца гелеобразования 

Разработка режимов отверждения на участках I и II 

Определение теплопроводности или теплоемкости в т.3 

и 4  

н

ет 

Разработка режимов отверждения на 

участке III 

Нет 

Процесс 

нагрева 

Оптимизация полученного режима отверждения с учетом оборудования для 

нагрева, габаритов детали и свойств армирующих материалов 

Определение теплопроводности и теплоемкости 

в т.5 и 6  

43 

 

56 

 

Да 
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3.2. Оценка влияния изменения агрегатного состояния связующих на 

точность определения температурного поля в процессе отверждения 

 

Для проверки достоверности предлагаемого метода исследования, 

проведено сравнение результатов моделирования и эксперимента. В качестве 

исходных данных для моделирования использованы геометрические, 

кинетические и теплофизические параметры, приведенные в работе [143]. 

Проведенное исследование относится к композиционному материалу размером 

152,4х152,4х25,4 мм. Их теплофизические и кинетические характеристики 

показаны в таблицах 3.2 и 3.3. 

Таблица 3.2. − Теплофизические свойства связующих 

Плотность, кг/м
3
 Теплоемкость, 

Дж/(кг·К) 

Теплопроводность λ
11, 

Вт/(м·К) 

Теплопроводность, 

λ
22

=
, 
λ

33
, Вт/(м·К) 

1890 1260 0,43±0,01 0,21±0,01 

 

Таблица 3.3. − Кинетические характеристики связующих 

А, сек
-1

 E, Дж/мол R, Дж/(кг·мол) m n Hr,, Дж/кг 

6,167×10
20

 1,674×10
5
 8,314 0,524 1,476 7,75×10

4
 

 

Полученные результаты моделирования согласуются с результатами 

эксперимента (рис. 3.3). 

 

Рис. 3.3. Сравнение результата моделирования и результата эксперимента 
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На кинетику процесса отверждения связующих влияют комплекс их 

теплофизических и кинетических свойств [46, 79, 81, 90-92]. Теплофизические 

свойства связующих зависят от их агрегатного состояния и изменяются на 

каждом этапе процесса отверждения. Ранее в работе было установлено, то при 

повышении степени конверсии теплоемкость связующих уменьшается, а 

теплопроводность и количество тепловыделения увеличивается. Автор работы 

[143] не учитывает изменение агрегатного состояния связующих, поэтому в 

начале процесса отверждения значение результата моделирования больше, чем 

экспериментальные данные. 

В работе исследовано влияние изменения агрегатного состояния 

связующих на точность определения температурного поля в процессе 

отверждения. Анализ влияния различных агрегатных состояний связующих на 

значения температурных полей для первого участка режима отверждения (рис. 

3.1(б)) показан на рис. 3.4. Расчеты температурных полей проводили в программе 

Femap & NX Nastran. В качестве объекта моделирования использовалась 

эпоксидная полимерная матрица на основе смолы ЭД-20 и отвердителя ТЭТА 

размером 50x50x10 мм. 

Для оценки влияния изменения агрегатного состояния связующих на 

точность определения температурного поля в процессе отверждения приняты 

следующие основные допущения: 

 тепловой контакт между образцом и окружающей средой идеальный; 

 нагрева действует на верхней и нижней поверхностях, температура 

на нижней и верхней поверхностях определяется заданным температурно-

временным режимом отверждения; 

 отсутствует теплообмен на торцах образца. Кроме нижней и верхней 

поверхностей, остальные поверхности считаются теплоизолированными; 

 теплофизические свойства связующих только зависят от их степени 

конверсии в процессе отверждения при исследовании температурного поля 

образца с учетом агрегатного состояния; 

 при исследовании температурного поля образца без учета 
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агрегатного состояния теплофизические свойства связующих в процессе 

отверждения является постоянным и их значение соответственно 

теплофизические свойства связующих в твердом состоянии при степени 

отверждения составляется 100%, теплофизические свойства являются 

одинаковыми по всему объему образца; 

 не учитывается тепловыделение связующих в процессе их 

отверждения; 

 не учитывается изменение геометрического параметров образца из-за 

усадки в процессе отверждения; 

 не учитывается химическое взаимодействие в образце. 

Результаты расчетов представлены на рис. 3.5, 3.6 и для удобства анализа, 

показаны в табл. 3.4. 
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а) 

 

б) 

Рис. 3.4. Результат моделирования значений температур без учета (а) и с 

учетом (б) агрегатного состояния в точке 1 (см. рис. 3.2) при скорости нагрева 1 

К/мин 
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Рис. 3.5. Зависимость температур в центре исследуемой модели от времени 

нагрева при скорости нагрева 3 К/мин.(1) без учета (2) с учетом изменения 

агрегатного состояния эпоксидного материала 

 
Рис. 3.6. Зависимость градиента температуры от времени в образце 

эпоксидного материала(1) без учета и(2) с учетом изменения его агрегатного 

состояния при скорости нагрева 3 К/мин

2 
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Таблица 3.4. − Результаты моделирования значений температур в исследуемом 

образце в процессе его отверждения 

Скорость нагрева, 

К/мин 

Без учета агрегатного 

состояния 

С учетом агрегатного 

состояния 

Значения температуры в центре исследуемой модели во времени 8 мин, ºС 

1 31,7 28,9 

3 45,0 36,0 

5 58,3 44,7 

7 71,6 52,8 

Максимальный градиент температур на поверхности и в середине модели, ºС 

1 1,3 4,2 

3 4,0 13,1 

5 6,7 20,3 

7 9,4 28,2 

 

В результате расчетов установлено, что результаты моделирования 

температурного поля без учета изменения агрегатного состояния выше, чем 

аналогичные значения, полученные с учетом агрегатного состояния (рис. 3.5). 

Аналогичным образом изменяются значения градиентов температур. Значения 

градиентов температур (рис. 3.6) на поверхности и в центре образца с учетом 

агрегатного состояния связующих выше, чем аналогичные показатели, 

полученные без его учета. 

При малых скоростях нагрева 1 К/мин, погрешность температурного поля 

без учета и с учетом агрегатного состояния составляет 8%. При больших 

скоростях нагрева 7 К/мин погрешность увеличивается до 26%. В процессе 

моделирования установлено, что при повышении скорости нагрева имеет место 

увеличение погрешности определения температурных полей без учета и с учетом 

разного агрегатного состояния. 

Таким образом, учет теплофизических свойств эпоксидного материала при 

изменении его агрегатного состояния позволяет существенным образом 

повысить точность. 
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3.3. Оценка влияния экзотермических эффектов на процесс отверждения 

стеклопластика и углепластика 

 

В процессе нагрева эпоксидных связующих, кроме теплофизических 

свойств, на кинетику процесса отверждения существенное влияние оказывают 

экзотермические эффекты, которые зависят от химического состава связующего 

и кинетики процесса нагрева [47, 81, 82, 91, 122]. 

Для моделирования процесса отверждения использовалась программа ESI 

PAM-RTM. Было смоделировано температурное поле стеклопластика и 

углепластика с учетом и без учета тепловыделения в процессе их отверждения 

при разных скоростях нагрева. Проведенное исследование относится к 

композиционному материалу размером 25х10х25 мм (рис.3.7 (а). Использовались 

связующие на основе эпоксидной смолы и отвердителя ИМТГФА. Режим 

отверждения − одноступенчатый: начальная температура − 25 ºС, подъем 

температур до 180 ºС при заданной скорости нагрева, потом выдержка. В 

качестве армирующего материала использована стеклоткань и углеткань, 

свойства которых приведены в табл.3.5.  

 

Таблица 3.5. − Свойства используемых армирующих материалов 

Свойства 
Армирующие наполнители 

Углеродная ткань Стеклянная ткань 

Плотность, кг/м3 1500 2565 

Теплоемкость, Дж/(кг·К) 600 1265 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 2 0,1 

Коэффициент проницаемости, м2 1∙10-9 

 

В работе сделано предположение, что температурное поле в плоскости xy 

является равномерным и поэтому мы все расчеты проведены по высоте образца 

(рис. 3.7, а). Нагрев образца осуществляется через нижнюю и верхнюю 

поверхности (рис. 3.7, б). 
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а) б) 

Рис. 3.7. Модель в программе ESI PAM-RTM 

 

Моделирование процесса отверждения проведено при скоростях нагрева: 2 

К/мин, 3 К/мин, 5 К/мин. В результате моделирования определены температурное 

поле и степень отверждения в процессе отверждения (рис. 3.8).  
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а) б) 

Рис. 3.8. Результаты моделирования температурного состояния при 

скорости нагрева 2К/мин без учета тепловыделения (а) и с учетом (б) 

 

В результате моделирования процесса отверждения определены значения 

температурных полей (рис 3.9) без учета и с учетом тепловыделения в процессе 

отверждения связующих при всех используемых скоростях нагрева и проведен 

сравнительный анализ значений температурных полей (рис. 3.10) и степени 

отверждения (рис. 3.11) образцов стеклопластика и углепластика с учетом 

экзотермических эффектов при разных скоростях нагрева. 

Пунктиром показаны значения температур (рис. 3.9, 3.10) и степени 

отверждения (рис. 3.11) в центре образца при различных скоростях нагрева. 

Сплошными линиями обозначены соответствующие значения температур и 

степени отверждения на поверхности. 
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Рис. 3.9. Зависимость температуры от времени для заданного режима 

отверждения на поверхности образца стеклопластика при скоростях нагрева 

2К/мин (7), 3К/мин (4),5К/мин (1), в центре, с учетом экзотермических 

эффектов, при скорости нагрева 2К/мин (8), 3К/мин (5), 5К/мин (2) и без учета 

экзотермических эффектов при скорости нагрева 2К/мин (9), 3К/мин (6), 

5К/мин (3) 
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Рис. 3.10. Зависимость температуры от времени для заданного режима 

отверждения на поверхности образца углепластика и стеклопластика при 

скоростях нагрева 2К/мин(1), 3К/мин(4), 5К/мин(7), и в центре углепластика с 

учетом при скорости нагрева 2К/мин(2), 3К/мин(5), 5К/мин(8) и в центре 

стеклопластика с учетом экзотермических эффектов при скорости нагрева 

2К/мин(3), 3К/мин(6), 5К/мин(9) 
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Рис. 3.11. Кинетика процесса отверждения на поверхности стеклопластика 

и углепластика при скоростях нагрева 2К/мин(1), 3К/мин(4), 5К/мин(7) в центре 

углепластика при скорости нагрева 2К/мин(2), 3К/мин(5), 5К/мин(8), и степень 

отверждения в центре стеклопластика при скорости нагрева 2К/мин(3), 

3К/мин(6), 5К/мин(9) 

 

В результате проведенных исследований установлено, что 

экзотермические эффекты оказывают очень существенное влияние на величину 

градиентов температур по толщине образца и, как следствие, на степень 

отверждения. Установлено, что при любой скорости нагрева температура в 

центре образца всегда меньше, чем температура на поверхности образца. 

В результате моделирования с учетом экзотермических эффектов 

установлено, что при малых скоростях нагрева (2 К/мин), в начальный момент 

времени, значение температуры внутри стеклопластика ниже, чем на его 

поверхности (см. рис. 3.9). Далее, под влиянием экзотермических эффектов, 
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температура внутри образца повышается и становится выше, чем на поверхности. 

Однако, в результате дальнейшего нагрева температура по объему образца 

выравнивается. Например, для скорости нагрева стеклопластика 3К/мин 

значения температур внутри и на поверхности образца выравниваются только на 

90 минуте с начала отверждения. При больших скоростях нагрева, например, 5 

К/мин (рис. 3.9, кривая 2), значения температуры внутри образца стеклопластика 

выше чем на поверхности. Такой дополнительный нагрев образца 

обеспечивается за счет экзотермической реакции. При малых скоростях нагрева 

(2К/мин), значения градиентов температур и разница в степенях отверждения 

будут существенно ниже, чем при высоких (5 К/мин) скоростях нагрева. 

Чем выше скорость нагрева, тем больше выделяется теплоты в процессе 

отверждения, например, 5 К/мин (рис. 3.9, кривая 2) максимальное значение 

температуры в процессе отверждения, больше чем максимальная температура в 

образце при малых скоростях нагрева (2 К/мин). При больших скоростях (5К/мин) 

на 40 минуте, температура на поверхности больше температуры в центре образца 

на 50 ºС, что может проводиться к перегреву в процессе отверждения.  

Степень отверждения (рис. 3.11) образцов стеклопластиков на поверхности 

и внутри также существенно отличаются. При малых скоростях нагрева (рис. 

3.11, кривая 3) с начала нагрева и до 75 мин, они ниже, чем на поверхности 

стеклопластика. Далее с 75 мин по 80 мин она становится выше, чем на 

поверхности, и только после 80 мин нагрева имеет место выравнивание 

скоростей процесса отверждение по всей толщине стеклопластика. При больших 

скоростях нагрева, см. рис. 3.11 (кривая 9) степень отверждения внутри образца 

ниже, чем на поверхности и только на 40 мин с начала процесса нагрева имеет 

место выравнивание степеней отверждения по объему стеклопластика. Чем выше 

разница в степени отверждения по объему стеклопластика, тем больше будет 

величина остаточных напряжений и, как следствие, ниже все механические 

характеристики. 

Для всех исследованных скоростей нагрева установлены значения времени, 

при котором имеет место выравнивание температурных полей и степеней 
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отверждения по объему образца. В углепластике изменение температурного 

состояния и степени отверждения (рис. 3.10, 3.11) имеют такие же 

закономерности как для стеклопластика. Но из-за меньшего значения 

теплоемкости и большего значения коэффициента теплопроводности углеродной 

ткани, температурное поле по объему углепластика существенно более 

равномерно, чем для стеклопластика, и как следствие, степень отверждения по 

объему углепластика распределяется равномернее чем для стеклопластика. 

Таким образом, учет тепловыделения связующих в процессе их 

отверждения повысить точность определения температурного состояния и 

степени отверждения связующих. При исследовании температурного состоянии 

связующих в процессе их отверждения нужно учитывать тепловыделение в 

процессе отверждения. 

 

3.4. Результаты моделирования режимов отверждения с учетом изменения 

фазового состояния связующего 

 

Проведем моделирование значений градиентов температур по толщине 

образца эпоксидного материала и найдем суммарную продолжительность его 

отверждения для двухступенчатого режима (см. рис. 3.1, б). В процессе 

моделирования использованы кинетические характеристики (рис.3.12) и 

экспериментальные результаты определения теплофизических свойств (см. табл. 

3.1, рис.3.13). 
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Рис. 3.12. Интерфейс программа PAM-RTM при ведения кинетических 

характеристик связующих  

 

  

а) б) 

Рис. 3.13. Интерфейс программа PAM-RTM при ведении теплоемкости (а) и 

теплопроводности композиционных материалов 

 

В табл. 3.6 приведены результаты расчетов, получены значения 

температурных полей (рис.3.14, а) и степени отверждения (рис.3.14, б) 

стеклопластика. 
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а) б) 

Рис. 3.14. Результаты моделирования температурного поля (а) и степени 

отверждения стеклопластика при скорости нагрева 3К/мин (б) 

 

Таблица 3.6. − Перечень вариантов при моделировании 

№ варианта 
Скорость нагрева на участке I, К/мин 

0,5 1 2 3 5 

С
к
о
р
о
ст

ь
 н

аг
р
ев

а 
н

а 
п

ер
в
о
м

 

у
ч
ас

тк
е 

II
I,

 К
/м

и
н

 

0
,5

 

1 6 11 16 21 

1
 2 7 12 17 22 

2
 3 8 13 18 23 

3
 4 9 14 19 24 

5
 5 10 15 20 25 

Температура выдержки 

на участке II, ºС 
111 124 138 146 158 

 

На рис. 3.15-3.26 приведен пример расчета для варианта 12 (рис. 3.15-3.18), 

варианта15 (рис. 3.19-3.22) и варианта 20 (рис.3.23-3.26). 
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Рис. 3.15. Температурное состояние в центре образца(1) и на поверхности 

образца (заданный режим отверждения) (2) для варианта 12. 

 

Рис. 3.16. Зависимость степени отверждения в центре (1) и на поверхности 

(2) образца от времени при заданном режиме отверждения(3) для варианта 12. 

1 

2 

1 

2 

3 
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Рис. 3.17. Тепловыделение образца(1) при заданном режиме 

отверждения(2) для варианта 12. 

 

Рис. 3.18. Перепад температур в центре образца и на его поверхности(1) 

при заданном режиме отверждения(2) для варианта 12. 

1 

2 

1 

2 
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Рис. 3.19. Температурное состояние в центре образца(1) и на поверхности 

образца (заданный режим отверждения) (2) для варианта 15. 

 

Рис. 3.20. Зависимость степени отверждения в центре(1) и на поверхности 

(2) образца от времени при заданном режиме отверждения (3) для варианта 15. 

1 

1 

2 

2 

3 
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Рис. 3.21. Тепловыделение образца(1) при заданном режиме 

отверждения(2) для варианта 15. 

 

Рис. 3.22. Перепад температур в центре образца и на его поверхности(1) 

при заданном режиме отверждения(2) для варианта 15. 

1 

1 

2 

2 
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Рис. 3.23. Температурное состояние в центре образца(1) и на поверхности 

образца (заданный режим отверждения) (2) для варианта 20. 

 

Рис. 3.24. Зависимость степени отверждения в центре (1) и на поверхности 

(2) образца от времени при заданном режиме отверждения(3) для варианта 20. 

1 

3 

2 

1 

2 
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Рис. 3.25. Тепловыделение образца(1) при заданном режиме 

отверждения(2) для варианта 20. 

 

 

Рис. 3.26. Перепад температур в центре образца и на его поверхности(1) 

при заданном режиме отверждения(2) для варианта 20. 

 

2 

1 

1 
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В результате моделирования процесса отверждения установлено, что 

агрегатное состояния и экзотермические эффекты оказывают существенное 

влияние на кинетику процесса нагрева и степень отверждения. 

На первом участке процесса отверждения температура на поверхности 

образца выше, чем температура в центре образца (рис. 3.15, рис. 3.19). При малых 

скорости нагрева, например, 2 К/мин, на первом участке из-за изменения 

теплофизических свойств связующих и экзотермического нагрева в конце 

первого участка имеет место уменьшение градиентов температур (рис. 3.18, рис. 

3.22). На первом этапе отверждения (рис. 3.17, рис. 3.21) количество 

выделяющего тепла не велико и не оказывает существенного влияния на 

температурное поле образца, в отличие от второго и третьего этапов процесса 

отверждения. При увеличении скорости нагрева до 3 К/мин, в конце этого 

участка количество выделяющего тепла имеет малое значение (рис 3.25) и 

поэтому уменьшение градиента температуры в конце первого участка не 

происходит (рис. 3.26) и степень отверждения изменяется не значительно (рис. 

3.24). В конце нагрева на этом участке степень отверждения на поверхности 

выше степени отверждения в центре (рис. 3.16).  

Таким образом, в результате проведенных расчетов установлено, что для 

рассмотренных составов связующих экзотермическая реакция происходит после 

начала гелеобразования (рис. 3.17, рис. 3.21, рис. 3.25). На втором этапе процесса 

отверждения значения градиентов температур на поверхности и в центре образца 

уменьшаются и возникает ситуация, при которой температура внутри образца 

выше, чем температура на его поверхности. На этом участке степень 

отверждения на поверхности выше степени отверждения в центре образца (рис. 

3.16, рис. 3.20, рис. 3.24). 

При малых скорости нагрева (рис 3.15) максимальная температура 

достигает на третьем участке отверждения. При повышении скорости нагрева на 

третьем участке (рис. 3.19, рис. 3.23) температура в центре образца достигает 

своего максимального значения на четвертом участке. На этом участке 

тепловыделение сильно влияет на температурное поле образца. Из-за того, что 
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чем выше скорости нагрева, чем больше количество тепловыделения, при 

больших скоростях нагрева (5 К/мин) (рис. 3.23) максимальная температура в 

центре образца больше, чем температура в центре образца при малых скоростях 

нагрева (1 К/мин) (Рис. 3.15). При скорости нагрева 3 К/мин на первом участке и 

5 К/мин на третьем участке (рис. 3.23), из-за тепловыделения связующих 

температура в центре образца больше заданной температуры на 30 ºС. Большая 

скорость нагрева на третьем участке (рис. 3.26) может проводиться к перегреву 

на четвертом участке режиме отверждения. На этом участке имеет место, где 

степень отверждения на поверхности выше степени отверждения в центре 

образца. 

На четвертом участке температурное поле более равномерно и степень 

отверждения достигает до 100%. Тепловыделение на данном участке отсутствует. 

Таким образом, в результате проведенных исследований были установлены 

(для разных скоростей нагрева) средние значения градиентов температур в 

процессе отверждения ∆Ta; их максимальные значения Tmax; среднее значение 

градиента степени отверждения ∆αa; их максимальное значение ∆αmax и общая 

продолжительность t процесса отверждения (табл. 3.7). В табл. 3.7 даны 

обозначения режимов в соответствии с табл. 3.6. 

 

Таблица 3.7. − Результаты моделирования программе ESI PAM-RTM 

№ варианта 
Критерии оптимизации 

∆Ta, С ∆Tmax, С ∆αa, % ∆αmax, % t, min 

1 4,2 7,1 1,1 6,2 396,7 

2 4,8 9,8 1,3 5,6 332,8 

3 5,5 10,7 1,7 5,7 286,0 

4 5,9 18,2 1,8 11,0 287,5 

5 6,4 37,1 1,9 17,6 288,3 

6 7,0 14,2 2,2 12,5 273,0 

7 8,2 14,2 2,7 11,7 222,2 

8 8,1 -14,5 2,6 11,5 188,0 
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9 8,6 -15,5 2,5 11,4 181,0 

10 9,1 -17,2 2,5 11,2 185,7 

11 10,7 27,4 4.0 25.0 194,2 

12 13,0 27,4 4,7 23,8 156,8 

13 14,0 27,4 5,1 23,6 128,2 

14 14.0 27,4 5.0 23,4 124,8 

15 13,7 27,4 4,4 23,1 130,8 

16 13,2 40,2 5,5 35,7 156,8 

17 16,2 40,2 6,2 34,4 124,5 

18 17,1 40,2 6,6 34,1 109,2 

19 16,7 40,2 6,1 33,9 113,8 

20 16,9 40,2 5,8 33,6 115,2 

21 16,2 57,9 8,4 40,9 116,2 

22 18,7 57,9 8,3 40,2 102,0 

23 19,3 57,9 8.0 42,5 105,1 

24 20,3 57,9 7,9 46,5 105,0 

25 21,3 57,9 7,7 51,6 104,8 

 

Для некоторых вариантов моделирования, например, вариант 2-5, 

максимальный градиент температуры происходит в момент, когда температура на 

поверхности выше температуры в центре образца, максимальный градиент 

температура возникает на третьем участке режима отверждения, так как скорость 

нагрева на третьем участке выше (1, 2 ,3,5 К/мин), чем скорость нагрева на 

первом участке (0,5 К/мин). 

Для вариантов 8, 9, 10, максимальные значения градиентов температур 

достигаются при условии, когда температура в центре выше температуры на 

поверхности образца. 

Для остальных вариантов максимальный градиент температуры возникает 

на первом участке, где температура на поверхности выше температуры в центре 

образца, так как на этом участке связующие находятся в жидком состоянии, их 

теплоемкости имеют меньшее значение, а теплопроводности большее, чем 

аналогичные характеристики для связующих в гелеобразном и твердом 
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состояниях.  Возникающие в процессе отверждения экзотермические эффекты 

на втором и третьем участке выравнивают температурное поле образца. 

Для вариантов 14 и 15, хотя скорость нагрева на первом участке одинаковая 

(2 К/мин), скорости нагрева на третьем участке для варианта 15 (5 К/мин), выше 

скорости для вариантов 14 (3 К/мин), но среднее значение градиента 

температуры для варианта 15 ниже чем среднее значение градиента температуры 

для варианта 14. 

В общем случае, чем больше скорости нагрева, тем меньше 

продолжительности процесса отверждения. Но из-за большого количества 

тепловыделения на четвертом участке процесса отверждения температура на 

поверхности гораздо выше температуры в центре образца, что приводится к 

увеличению времени, в течение которого имеет место выравнивания 

температуры. Поэтому хотя в варианте 10 скорости нагрева (5К/мин) выше чем 

скорости нагрева в варианте 9 (3 К/мин), но время процесса отверждения для 

варианта 10 выше чем время для варианта 9. 

Для оптимизации использованы результаты моделирования 

двухступенчатого режима отверждения (см. таб.3.7). Все приведенные в табл. 3.6 

варианты технологических режимов были исследованы методом идеальной 

точки [51, 69, 103]. Наиболее приемлемой считается альтернатива, у которой 

расстояние от "идеальной точки"(ИТ) минимально: 

         
2 2 2 2

2
a d a a. .a

2

.                   A Tmax d Tmax d max d max dR x x x x x x x x t t (3.1) 

где RA− расстояние точки от идеальной точки; x∆Ta.d− идеальное значение 

среднего градиента температуры для идеального варианта; x∆Ta− среднее 

значение градиента температуры; x∆Tmax.d − идеальное значение максимального 

градиента температуры для идеального варианта; x∆Tmax − максимальное 

значение градиента температуры;. x∆αa.d− идеальное значение среднего степени 

отверждения для идеального варианта; x∆αa − среднее значение градиента степени 

отверждения; x∆αmax.d − идеальное значение максимального градиента степени 

отверждения для идеального варианта; x∆αmax − максимальное значение градиента 
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степени отверждения;.td − идеальное значение времени отверждения для 

идеального варианта; t − время отверждения. 

 

Таблица 3.8. − Результаты оптимизации 

№ 

Варианта 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R
A
 294,7 230,9 184,0 185,9 189,1 171,3 120,6 86,6 79,7 

№ 

Варианта 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 

R
A
 84,6 96,5 61,8 38,9 36,6 40,4 71,3 50,7 46,1 

№ 

Варианта 
19 20 21 22 23 24 25 - - 

R
A
 46,7 46,9 64,8 63,2 64,6 67,2 70,5 - - 

 

В результате расчетов установлено, что наименьшее значение RA получено 

для режима №14, R=36,6, при котором нагрев на 1 участке проводят со скоростью 

2 К/мин, а на 3 участке со скоростью 3 К/мин. Полученные результаты 

оптимизации приведены на рис. 3.27-3.30. 
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Рис. 3.27. Температурное состояние в центре образца(1) и на поверхности 

образца (заданный режим отверждения) (2) для оптимального режима 

отверждения. 

  

Рис. 3.28. Зависимость степени отверждения в центре (1) и на поверхности 

(2) образца от времени при заданном режиме отверждения(3) для оптимального 

режима отверждения. 

1 

2 
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Рис. 3.29. Тепловыделение образца(1) при заданном режиме 

отверждения(2) для оптимального режима отверждения. 

 

 

Рис. 3.30. Перепад температур в центре образца и на его поверхности(1) 

при заданном режиме отверждения(2) для оптимального режима отверждения. 

 

При данном режиме отверждения на первом участке температура (рис, 3.27) 

1 

2 

1 

2 
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и степень отверждения (рис. 3.28) на поверхности выше, чем температура в 

центре образца, из-за малого количества выделяемой теплоты (рис. 3.29) в конце 

этого участка градиент температура (рис. 3.30) уменьшается. После начала 

гелеобразования количество тепловыделения увеличивается и поэтому на втором 

участке температура на поверхности меньше температуры в центре образца. На 

третьем участке количество выделяемого тепла достигает до максимального 

значения, что приводится к равномерности температурного поля. 

При данном режиме, среднее значение перепада температур внутри и на 

поверхности стеклопластика составляет 14С, максимальное значение перепада 

температур составляет 27,4С, среднее значение перепада степени отверждения 

внутри и на поверхности стеклопластика составляет 5,0%, максимальное 

значение перепада температур составляет 23,4%, общая продолжительность 

процесса отверждения (до конца выдержки на четвертом участке) составляет 

124,8мин. 

Предложенная методика может быть использована при оптимизации 

режимов отверждения полимерных композиционных материалов на основе 

связующих различной химической природы, отвержение которых происходит с 

выделением тепла. 

 

3.5. Выводы по 3 главе 

 

1. Разработан алгоритм определения режима отверждения образцов из 

ПКМ. 

2. Разработана математическая модель, позволяющая описать процесс 

отверждения связующих, проведено моделирование процесса отверждения без и 

с учетом изменения их агрегатного состояния при разных скоростях нагрева. 

Установлено, что при повышении скорости нагрева значение погрешности 

температурного поля с учетом и без учета агрегатного состояния увеличивается. 

Из полученных результатов следует, что учет теплофизических свойств 
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эпоксидного материала при изменении его агрегатного состояния позволяет 

повысить точность на 17% при исследовании температурного состояния образца 

и повысить точность на 43%при исследовании перепада температур по объему 

образца. 

3. Установлено, что экзотермические эффекты оказывают существенное 

влияние на значения температурных полей и степени отверждения. При одной и 

тоже скорости нагрева, температурное поле и степень отверждения по объему 

углепластика распределяются более равномерны, чем по объему стеклопластика. 

4. Проведено моделирование двухступенчатого режима отверждения 

стеклопластика. Определены значения температурных полей и степени 

отверждения при разных скоростях нагрева с учетом изменение агрегатного 

состояния и экзотермических эффектов.  

5. Проведена оптимизация процесса отверждения. В результате расчетов 

установлено, что оптимальный режим отверждения стеклопластика - режим, при 

котором скорость нагрева на I участке составляет 2 К/мин, скорость нагрева на 

III участке составляет 3 К/мин. При данном режиме среднее значение перепада 

температур внутри и на поверхности стеклопластика составляет 14С, 

максимальное значение перепада температур составляет 27,4С, среднее 

значение перепада степени отверждения внутри и на поверхности 

стеклопластика составляет 5,0%, максимальное значение перепада температур 

составляет 23,4%, общая продолжительность процесса отверждения (до конца 

выдержки на четвертом участке) составляет 124,8 мин.  
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ ИЗ УГЛЕПЛАСТИКОВ 

 

4.1. Разработка геометрической модели баллона 

 

В качестве объекта исследования в работе выбран баллон высокого 

давления (рис. 4.1, а) для хранения водорода, который использован в конструкции 

беспилотного летательного аппарата. Этот тип транспортного средства также 

может выполнять функции псевдоспутника, который эксплуатируется на низких 

орбитах (17-20 км), что обеспечивает существенно более высокую точность 

измерений [48, 83, 133, 139]. 

Для изготовления баллона высокого давления использовано эпоксидное 

связующее марки ЭХД, углеродная ткань марки Т300 и технология мокрой 

намотки. Днище баллона образовано тремя слоями, угол армирования которых 

составил: ±φR1, ±φR2, ±φR3. Соответственно днище баллона образовано тремя 

зонами намотки: схема намотки зона 1(±φR1), зона 2(±φR1) / (±φR2), зона 3(±

φR1) / (±φR2) / (±φR3) (рис. 4.1(б))[62]. Угол армирования спиральных слоев 

днища составлял ±φi (i=1, 2, 3). В цилиндрической части баллона схема намотки 

составила:(±φR1) / (±φR2) / (±φR3) / (±90°) [62, 63, 128, 145]. 

  

а) б) 

Рис. 4.1. Схема конструкции баллона высокого давления (а), 

меридиональное сечение днища с тремя зонами намотки (б) 
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Для расчета толщины стенок баллона использована стандартная методика 

[62, 63]. В табл. 4.1 приведены основные геометрические размеры для расчета. 

 

Таблица 4.1. − Основные характеристики баллона высокого давления 

Показатели Значение 

Радиус цилиндрической части, м 0,31 

Радиус полюсного отверстия баллона, м 0,027 

Угол армирования 1-го слоя на экваторе ±5° 

Угол армирования 2-го слоя на экваторе ±53,5° 

Угол армирования 3-го слоя на экваторе ±78° 

Длина, м 2,18 

Длина цилиндрической части, м 1,71 

Толщина элементарного слоя, мм 0,15 

Давление разрушения, МПа 20 

Масса водорода в баллоне, кг 4,938 

Предел прочности композита при растяжении вдоль 

волокон, МПа 
1520 

 

При расчетах вводим допущение, что днище является равнонапряженным 

[63], т.е.: 
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где i − число слоев, j − число слоев, проходящих через сечение с радиусом r, 1  

− предел прочности при растяжении вдоль волокон, МПа; hRi −толщина i-го слоя 

на экваторе днища, м; φRi − угол армирования i-го слоя на экваторе днища(см. 
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рис.4.1, б); hi − толщина i-го слоя, м; r  − радиус рассмотренной точки, м; φi − угол 

армирования спиральных слоев днища, град; P  − давление разрушения, Мпа; R 

− радиус баллона цилиндрической части, м. 

В случае геодезической траектории угол армирования определяется 

равенствами: 

 0sin ( ) i
i

r
r

r
   (4.4) 

 0sin ( ) i
Ri

r
r

R
   (4.5) 

где r0i − радиус полюсного отверстия i-го слоя. 

Построение контура днища начинается с участка, примыкающего к 

цилиндрической части, уравнение образующей для 3-го зона днища имеет вид: 
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Для первой и второй зон днища: 
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где /r r R ; hRi− толщина экватора баллона, м; r −радиус рассматриваемой точки, 

м; ri − радиус i-го слоя, м; r(j)- радиус в границе j-го(j=1,2) зонам. 

Кривая контура днища баллона показаны в рис 4.2. 
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Рис. 4.2 . Контуры днища БВД (1) наружного,(2) внутреннего слоев и (3) 

толщина баллона 

 

По полученному контуру построена модель, позволяющая рассчитать 

кинетику процесса отверждения (рис.4.3, а). Для удобства анализа результатов 

моделирования, по контуру баллона нанесены четыре точки (рис. 4.3, б), которые 

далее в работе используются для обозначения участков контура днища, на 

которых определяются искомые значения температур, степени отверждения и 

интенсивность тепловыделения.  
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а) б) 

Рис. 4.3. Конечно-элементная модель сечения днища баллона высокого 

давления (а) и его контур (б) с указанием характерных точек 

 

Днище баллона по сечению (см. рис. 4.3, б) имеет различную толщину, 

величина которой изменяется от 1,9 мм в точке 3 до 18,1 в точке 1. Толщина 

баллона в цилиндрической части составляет 4,5мм. Таким образом, толщина 

днища по контуру изменяется в 4 раза. 

 

4.2. Исследование кинетики процесса отверждения баллона высокого 

давления 

 

Для оценки кинетики процесса нагрева, выделены три области: I  участок 

нагрева до температуры гелеобразования, II  участок выдержки при температуре 

гелеобразования и участок III  нагрев до заданной температуры отверждения. 

Скорость нагрева на первом и на третьем участке составляет 3 К/мин. 

Для анализа теплообмена в процессе отверждения в работе использовано 

общее уравнение теплопроводности с учетом конвекции и экзотермических 

эффектов связующих (уравнение 1.11). 

В процессе нагрева баллона высокого давления в печи между его поверхностью 

и окружающей средой существует конвективный теплообмен. Поэтому 

граничное условие: 
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Начальное условие: 

 
t=0 0T T   

 
t=0 0  (4.10) 

где nxx, nyy, nzz − компоненты внешней единичной нормали к граничной 

поверхности по осям x, y, z соответственно; λxx, λyy, λzz − теплопроводности 

анизотропного материала, Вт/(м·К); Т − абсолютная температура образца, К; T0 

− температура окружающей среды, К; h − коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 

Tt=0 − начальная температура, К; αt=0− начальная степень отверждения, %. 

В табл. 4.2 приведены значения коэффициентов для используемого 

материала. 

 

Таблица 4.2. − Теплофизические характеристики углепластика и его 

компонентов 

Наименование Значение 

Теплоемкость углеродной ткани, Дж/(кг∙К) 600 

Теплопроводность углеродной ткани, Вт/(м∙К) 2 

Коэффициент теплоотдачи Вт/(м2∙К) 50 

Плотность(кг/м3) 1500 

Количество теплоты, выделяемой в процессе 

отверждения, Дж/кг 
3,1·105 

 

По ранее разработанной методике (см. главу 2), определены значения 

теплоемкости и теплопроводности связующего (табл. 2.4 и табл. 2.6) в 

зависимости от степени его отверждения. 

С использованием этих данных и теплофизических коэффициентов 

используемого материала (табл. 4.2), определены значения температурных полей, 

степени отверждения и интенсивности тепловыделения в различные моменты 

времени отверждения. Анализ полученных результатов показал (рис. 4.4-4.7), что 

в процессе отверждения имеет место неравномерный нагрев не только по 
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контуру днища, но и по толщине. Наибольшие значения температур 

зафиксированы в точке 1. При увеличении продолжительности нагрева (см. рис. 

4.4), например, с 8 до 50 мин, имеет место не только повышение температуры, но 

и увеличивается площадь неравномерно нагретых поверхностей. Аналогичным 

образом изменяется степень отверждения. Например, на рис. 4.4(в), видны 

участки в районе точки 3, на которых степень отверждения ниже, чем в точках 1.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 4.4. Температурное состояние (а), интенсивность тепловыделения (б) 

и степень отверждения (в)  
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Рис. 4.5. Температурное состояние в точках 1(1), 2(2), 3(3),4(4). 

 

Рис. 4.6. Степень отверждения в точки 1(1), 2(2), 3(3),4(4) 
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Рис. 4.7. Зависимость интенсивности тепловыделения от времени в 

процессе отверждения баллона в точках 1(1), 2(2), 3(3),4(4). 

 

Рис. 4.8. Градиент температуры по толщине в точке 1(1) баллона и в точке 3(2) 

баллона 
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В результате расчетов установлено, что чем больше толщина, тем большее 

количество тепла выделяется в процессе отверждения. Этот дополнительный 

тепловой поток приводит к увеличению скорости повышения температур и 

степени отверждения, значение которого выше на более толстом участке днища. 

Например, начиная с 50 мин с начала отверждения (рис.4.4, в), в точках 1 и 2 

появляется дополнительный тепловой поток, что приводит к повышению 

скорости нагрева (рис. 4.5).  

Известно [56, 90], что чем выше скорость нагрева, тем больше 

интенсивность тепловыделения, что хорошо согласуется с полученными 

результатами, на рис. 4.7 видно, что в точке 1 (участок максимальной толщины) 

интенсивность тепловыделения также имеет максимальное значение. В точках 3, 

4 толщина, наоборот, минимальна, что приводит к возникновению столь же 

малой концентрация теплового потока. Аналогичным образом изменяется 

степень отверждения. 

На рис. 4.8 приведены значения градиента температур по толщине. 

Полученные результаты полностью согласуются с ранее найденными 

значениями температурных полей, при увеличении толщины имеет место 

повышение градиента температур. Для удобства анализа полученных 

результатов они приведены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3. − Кинетические параметры процесса тепловыделения 

Параметры 
Точки на днище, см. рис. 2, б 

1 2 3 4 

Толщина, мм 18,1 9 1,9 4,5 

Время, 

мин 

- начала химической 

реакции 
20,5 19,5 16,9 17,2 

- окончания химической 

реакции 
55,2 56,7 71,9 70,3 

- максимальной скорости 

химической реакции 
52,1 52,5 54,8 48,2 

Интенсивность тепловыделения, Вт/кг 712,2 608,3 245,1 248,3 

Максимальное значение температуры, 

С 
215,9 208,8 172,0 174,3 

 

Анализ полученных результатов показал, что максимальное количество 

тепла выделяется в точке 1, минимальное в точке 3. Таким образом, 

температурное поле по контуру днища изменяется нелинейно, значения 

температур уменьшаются от точки 4 до точки 3, далее температура на 

поверхности детали увеличивается от точки 3 до точки 2 и на участке от точки 2 

до точки 1. Аналогичным образом изменяется степень отверждения. При 

повышении толщины конструкции, из-за концентрации теплового потока, 

максимальное значение температуры и интенсивности тепловыделения 

увеличивается и поэтому необходимо проводить нагрев с минимальной 

скоростью. 

Для обеспечения более равномерного распределения температурных полей 

по длине и толщине конструкции, в работе проведено моделирование при 

меньшей скорости нагрева, значения которой на 1 участке (см. рис. 3) составили 

3 К/мин и 1 К/мин на участке 3. Предлагаемый режим нагрева приводит к 

увеличению продолжительности отверждения в 5%, однако снижает значения 

градиентов температур по толщине в 8% и по длине в 11%. 

 



101 

 

 

4.3. Исследование кинетики отверждения стрингера из углепластика 

 

В качестве объекта исследования использован стрингер крыла самолета 

A319[98], габаритные размеры которого показаны на рис.4.9 (б). Для удобства 

анализа результатов моделирования по контуру стрингера нанесены пять точки 

(рис. 4.9, в): точки 1,4,5 находятся на поверхности стрингера, точки 2 и 3 

располагаются в центре верхней и нижней его части. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 4.9. Элементы крыла самолета (а), схема стрингера (б) и с 

указанием характерных точек (в) 
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Отверждение стрингера проводили при скорости нагрева 3 С/мин по 

схеме, показанной на рис. 3.1. для расчетов использовались ранее найденные 

значения коэффициента теплопроводности (см. табл. 2.6) и теплоемкости (см. 

табл. 2.4). Исследовано влияние условий конвекции на кинетику процесса 

отверждения при двух режимах: 

- условия свободной конвекции воздуха, что реализовано при нагреве в 

стандартных сушильных шкафах (коэффициент теплоотдачи составляет 

10Вт/(м2∙К); 

- условия вынужденной конвекции воздуха, что реализовано в 

современном сушильном оборудовании (коэффициент теплоотдачи изменялся в 

диапазоне 50 − 150 Вт/(м2∙К). 

Моделирование кинетики процесса отверждения проводили с 

использованием программного обеспечения ESI PAM-RTM. В результате 

моделирования кинетики процесса отверждения определены значения 

интенсивности тепловыделения, температуры и степени отверждения в 

различные моменты времени отверждения. В рис.4.10 показаны результаты 

моделирования на 53 мин, когда коэффициент теплоотдачи составляет 50 

Вт/(м2∙К)). 
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а) б) 

 

в) 

Рис. 4.10. Результаты моделирования интенсивности тепловыделения (а), 

температурного состояния(б), степени отверждения (в) на 53мин процесса 

отверждения 

 

В результате моделирования установлено, что в процессе отверждения 

стрингера имеет место неравномерное распределения степени отверждения и 

установлено, что максимальная концентрация тепловых полей находится вблизи 

точки 3. 

В рис. 4.11 − 4.12 показаны интенсивность тепловыделения, температурное 

поле и степень отверждения в зависимости от времени отверждения в различных 

точках стрингера, когда коэффициент теплоотдачи составляет 50 Вт/(м2∙К). Все 

обозначения точек, в которых проводили расчеты, даны в соответствии с рис. 4.9, 

в. Для удобства анализа полученных результатов они приведены в табл.4.4.  
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Рис. 4.11. Интенсивность тепловыделения различных участков стрингера 

 

 

Рис. 4.12. Температурное состояние различных участков стрингера 
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Рис. 4.13. Степень отверждения различных участков стрингера 

 

Таблица 4.4. − Кинетические параметры процесса тепловыделения 

Параметры 

Различные участки стрингера (см. обозначение на 

рис. 4.9, в) 

1 2 3 4 5 

Время, 

мин 

- начало химической 

реакции 
20,2 21,2 22,9 22,4 21,9 

- окончание химической 

реакции 
70,5 65,4 57,7 59,4 60,4 

Интенсивность тепловыделения, 

Вт/кг 
276,4 333,2 542,5 518,0 481,1 

Максимальное значение 

температуры, С 
176,4 185,5 204,3 199,9 197,2 

 

В результате проведенных расчетов установлено, что максимальная 

интенсивность тепловыделения  на втором участке режима отверждения (см. 

рис. 3.1). Процесс тепловыделения протекает неравномерно, что приводит к 

такому же неравномерному процессу отверждения. Среди рассмотренных пяти 

участков стрингера, самое интенсивное тепловыделение зафиксировано в 
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точке 3. В начале процесса отверждения из-за низкой теплопроводности, 

значения температур на этом участке стрингера ниже, чем на остальных его 

поверхностях, однако из-за большей интенсивности тепловыделения (см. 

рис.4.11) самое большое значение температуры наблюдается именно в этой точке 

(см. рис.4.12). Таким образом, именно в точке 3 будет происходить перегрев и, 

как следствие, возникновение остаточных напряжений. 

В работе, проведено моделирование при трех значениях коэффициента 

теплоотдачи 10, 50, 150 Вт/(м2∙К). В рис 4.14 и 4.15 и в табл. 4.5 показаны 

зависимости температур и интенсивности тепловыделения в точке 3 от времени 

при различных условиях конвекции.   

 

 

Рис. 4.14. Температурное состояние в точке 3 при значении коэффициента 

теплоотдачи 10 Вт/(м2∙К) (1), 50 Вт/(м2∙К) (2), 150 Вт/(м2∙К) (3). 
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Рис. 4.15. Интенсивность тепловыделения в точке 3 при значениях 

коэффициента теплоотдачи 10Вт/(м2∙К) (1), 50Вт/(м2∙К) (2), 150Вт/(м2∙К) (3). 

 

Таблица 4.5. − Результаты моделирования при различных условиях 

конвекции 

Исследуемые параметры 
Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К), 

10 50 150 

Максимальная температура в 

точке 3, °С 
287,5 204,3 172,1 

Максимальная интенсивность 

тепловыделения, Вт/кг 
3151,8 542,5 234,1 

Максимальный градиент 

температуры между точками 1 

и 3, °С 

56,5 31,2 9 

 

В результате проведенных расчетов установлено, что при повышении 
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значения коэффициента теплоотдачи из 10 до 150 Вт/(м2∙К), интенсивность 

тепловыделения в точке 3 уменьшается в 13 раз, максимальная температура на 

этом же участке стрингера уменьшается на 40%, максимальный градиент 

температуры между точки 1 и 3 уменьшается в 6 раз. Чем выше значения 

коэффициента теплоотдачи, чем равномернее значения температурных полей. 

Далее в работе исследовано влияние масштабного фактора и рассмотрены 

3 варианта стрингеров, отличающиеся геометрическими размерами (табл. 4.6). 

 

Таблица 4.6. − Размеры стрингеров 

№ Варианта 
Толщина a (см. 

рис.4.9), мм 

Толщина b (см. 

рис.4.9), мм 

1 7 10 

2 14 20 

3 21 30 

 

Моделирование кинетики процесса отверждения проводили, как и ранее, с 

использованием программного обеспечения ESI PAM-RTM. Полученные 

результаты приведены на рис. 4.16-4.18. 

Для удобства анализа влияния масштабных факторов на кинетику 

процесса отверждения, результаты расчетов приведены в табл. 4.7. 
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а) б) 

 

в) 

Рис. 4.16. Интенсивность тепловыделения стрингеров №1(а), №2(б), №3(в)  

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 4.17. Температурное поле стрингеров №1(а), №2(б), №3(в)   
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а) б) 

 

в) 

Рис. 4.18. Степень отверждения стрингеров №1(а), №2(б), №3(в)  

 

Таблица 4.7. − Температурное состояние и степень отверждения 

стрингеров различных габаритов 

Параметры 
Номер варианта по табл. 4.6 

№ 1 № 2 № 3 

Достигаемое максимальное значение 

температуры, С 
173,0 204,3 243,2 

Среднее значения градиента температур 

между точками 1 и 3, °С 
3,0 7,4 12,5 

Среднее значения градиента степени 

отверждения между точками 1 и 3, % 
1,6 2,8 3,0 

Разница максимальной достигаемой 

интенсивности тепловыделения между 

точками 1 и 3, Вт/кг 

55,8 287,7 793,6 

 

В результате проведенных расчетов установлено, что для стрингеров 
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различных геометрических размеров имеют место подобные закономерности 

изменения кинетики процесса отверждения. Для всех рассмотренных вариантов 

конструкции, максимальная концентрация тепловыделения температур и степень 

отверждения наблюдают в точке 3. В точке 3 процесс отверждения начинается 

позже, но заканчивается ранее, чем в других точках. Процесс отверждения 

стрингера наименьших габаритов (№ 1) начинается ранее на 6 мин, закончится 

позже на 15 мин в точке 3. В этой точке максимальная интенсивность 

тепловыделения стрингера большего размера выше в 5 раз, чем для стрингера 

меньших размеров. Для стрингера наибольших габаритов (№ 3) максимальное 

значение температуры в процессе отверждения достигает 243,2 С, что выше на 

70С по сравнению с вариантом №1. 

Таким образом, в результате исследования влияние масштабного фактора 

установлено, что при увеличении габаритов стрингера в 3 раза, интенсивность 

тепловыделения увеличивается более чем в пять раз, максимальная температура 

стрингера повышается на 40%, средний градиент температуры по площади 

стрингера увеличивается в 4,2 раз, среднее значения градиента степени 

отверждения между точками 1 и 3 увеличивается в 2 раза, и разница 

максимальной достигаемой интенсивности тепловыделения между точками 1 и 

3 увеличивается в 14 раз. 

 

4.4. Выводы по 4 главе 

 

1. С использованием программного обеспечения ESI PAM-RTM 

проведено моделирование кинетики процесса отверждения изделий из 

углепластиков. На примере баллона высокого давления и стрингера самолета 

A319, определены значения температурных полей, степени отверждения и 

интенсивности тепловыделения на различных участках исследуемых изделий. 

2. В результате проведенных расчетов установлено, что в процессе 

отверждения баллона высоко давления из углепластика имеет место 
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неравномерный нагрев не только по контуру днища, но и по толщине. 

Наибольшие значения температур зафиксированы на днище баллона в точке 1. 

При повышении толщины изделия увеличивается количество выделяемого тепла 

и этот дополнительный тепловой поток приводит к увеличению скорости 

повышения температур и степени отверждения, значение которого выше на 

более толстом участке днища. 

3. На примере конструкции баллона высокого давления показано, что 

для обеспечения более равномерного распределения температурных полей по 

длине и толщине конструкции, целесообразно использовать следующие режимы 

нагрева: на 1 участке3 К/мин, на 3 участке1 К/мин. Предлагаемый режим 

нагрева приводит к увеличению продолжительности отверждения в 5%, однако 

снижает значения градиентов температур по толщине в 8% и по длине в 11%. 

4. На примере конструкции стрингера показано, что процесс нагрева 

протекает неравномерно, что приводит к такому же неравномерному процессу 

отверждения. Среди рассмотренных пяти участков стрингера, самое 

интенсивное тепловыделение зафиксировано в нижней части стрингера (точка 

3), что приводит к ее перегреву. При повышении значения коэффициента 

теплоотдачи из 10 до 150 Вт/(м2∙К), интенсивность тепловыделения уменьшается 

более чем в десять раз, максимальная температура на этом же участке стрингера 

уменьшается на 40%, максимальный градиент температуры по площади 

стрингера уменьшается в 6 раз. 

5. На примере конструкции стрингеров различных геометрических 

размеров показано, что масштабный фактор не оказывает принципиального 

влияния на закономерности изменения кинетики отверждения, а влияет только 

на изменение их фактических значений. При увеличении габаритов стрингера на 

3 раза, интенсивность тепловыделения увеличивается более чем в пять раз, 

максимальная температура стрингера увеличивается на 40%, средний градиент 

температуры по площади стрингера увеличивается в 4,2 раз, среднее значения 

градиента степени отверждения между точками 1 и 3 увеличивается в 2 раза, и 
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разница максимальной достигаемой интенсивности тепловыделения между 

точками 1 и 3 увеличивается в 14 раз.  
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Разработана методика многокритериальной оптимизации режимов 

производства конструкций ЛА из композиционных материалов на этапе 

отверждения, позволяющая принимать оптимальные технологические решения. 

2. Разработана методика оценки теплофизических характеристик 

связующих в процессе их отверждения с учетом изменения их агрегатного 

состояния при разной степени конверсии, включающая методики оценки 

температуры и времени гелеобразования, теплоемкости и теплопроводности. 

3. Предложены модели, учитывающие кинетику процесса отверждения 

композиционных материалов без и с учетом изменения агрегатного состояния 

связующего при разных скоростях нагрева в процессе производства конструкций 

ЛА. Установлено, что при повышении скорости нагрева, значения погрешностей 

при оценке температурных полей с учетом и без учета агрегатного состояния 

связующего, увеличиваются. Учет теплофизических свойств эпоксидного 

материала при изменении его агрегатного состояния позволяет повысить 

точность моделирования на 30%. 

4. Разработан алгоритм определения режима отверждения 

стеклопластика и углепластика и установлено, что при одном и том же режиме 

отверждения интенсивность тепловыделения в стеклопластиках выше, чем в 

углепластиках, значения градиентов температур по толщине образца выше в 

стеклопластиках, что может приводить к перегреву и, как следствие, к снижению 

механических характеристик. Оптимизация технологических режимов 

отверждения при производстве конструкций ЛА из композиционных материалов 

позволяет сократить суммарную продолжительность техпроцесса. 

5. На примере ряда конструкции (стрингер и баллон высокого давления 

беспилотного ЛА) с учетом масштабного фактора показано, что для обеспечения 

более равномерного распределения температурных полей по длине и толщине 
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конструкции в процессе производства, целесообразно использовать найденные 

по предложенной методике, режимы нагрева.  
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