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Введение
В настоящее время при создании сложной современной техники 

выдвигаются повышенные требования к применяемым материа-
лам. Усложняются составы и рецептуры исходных компонентов и
полуфабрикатов [1–3]. В авиационной промышленности основны-
ми критериями качества готовой продукции традиционно служат 
показатели эксплуатационных свойств материалов [4–6]. Совер-
шенствование и широкое распространение современного термоана-
литического оборудования, предназначенного для эксперименталь-
ных исследований в области материаловедения, позволяет опреде-
лять время гелеобразования, реакционную способность связующего 
в препреге, степень отверждения, температуру (или температур-
ный интервал) стеклования полимерной матрицы [7–8].
Современное оборудование, оснащённое мощными вычисли-

тельными средствами, обеспечивает автоматизированное управле-
ние нагревом измерительных ячеек экспериментального оборудова-
ния по заданной программе, сбор и математическую обработку по-
лученных результатов, расширяет возможности специалистов, за-
нимающихся прикладными исследованиями ПКМ и полуфабри-
катов, а также контролем качества продукции на производстве 
[9–12]. Разработанные программистами фирмы NETZSCH (Герма-
ния) программные средства Peak Separation и Kinetics v. 3.1 для анали-
за кинетических результатов ДСК, определения кинетических па-
раметров реакций отверждения и прогнозирования степени отвер-
ждения в заданных условиях (температура, время) позволяют смо-
делировать процесс отверждения связующего в пластике, опреде-
лить степень его отверждения. При формовании изделий из термо-
реактивных полуфабрикатов прессовым или автоклавным мето-

дом серьёзное значение придаётся выбору момента приложения 
давления. Преждевременная подача давления может привести к 
чрезмерному отжиму связующего из формуемого полуфабриката 
и снижению качества склейки слоёв в готовом изделии [13]. За-
паздывание с приложением давления приводит к недопрессовке и 
снижению плотности материала в готовом изделии. Поэтому важ-
ной технологической характеристикой связующего в термореак-
тивных полуфабрикатах является точка (время) гелеобразования. 
Этот показатель является ориентиром для технологов, обеспечива-
ющим гарантированное качество при формовании изделия. Вместе 
с тем, в условиях сложного многоступенчатого технологического 
цикла, при чередовании динамического нагревания с изотермиче-
скими выдержками этот момент трудно определить [14–19].
Наряду с контролем качества требуется оценивать технологиче-

ские параметры изготовления конструкции. Целью данной работы 
является моделирование режима отверждения ПКМ с использова-
нием методов термического анализа и оценка полученных свойств.

Объекты и методы исследований
В качестве объектов исследования были выбраны образцы плас-

тиков на основе стеклянного (ВПС-31) и гибридного (ВКГ-5) напол-
нителей и эпоксидного термореактивного связующего ВСР-3М.
Были проведены экспериментальные исследования препрегов ме-

тодом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) при 
разных скоростях нагрева: 10, 5, 2,5 и 1,25 К/мин на приборе DSC 1
швейцарской фирмы METTLER TOLEDO. По результатам экспери-
ментальных исследований процессов отверждения связующего ВСЭ-
1212 в образцах препрегов для углепластиков методом ДСК были 
выбраны схемы реакций отверждения, определено количество и 
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типы реакций элементарных стадий. Для каждой стадии были рас-
считаны кинетические параметры: предэкспоненциальные множи-
тели А (1/с), энергии активации Еа (кДж/моль), значения порядка 
реакции n и показатели автоускорения.
Время гелеобразования определяли по скорости роста моду-

ля упругости на приборе ТМА/SDTA 840e швейцарской фирмы 
METTLER TOLEDO в изотермическом режиме при 130°С. 
Испытания отвержденных образцов на статический изгиб про-

водили по ГОСТ 46482014 (ISO 178:2010). Скорость испытания 
10 мм/мин.

Результаты и их обсуждение
Построены обобщенные кинетические модели реакций, протека-

ющих при отверждении связующего ВСР-3М. Подтверждена адек-
ватность выбранных кинетических моделей. Для получения набо-
ра кинетических данных образцы препрегов нагревали со скорос-
тями 10, 5, 2,5 и 1,25 К/мин. Первичную обработку результатов ДСК
проводили в программе STARe V. 14 фирмы METTLER TOLEDO. 
Для кинетического анализа результатов ДСК, определения кинети-
ческих параметров реакций отверждения и прогнозирования сте-
пени отверждения в заданных условиях (температура, время) ис-
пользовали программные средства фирмы NETZSCH (Германия)
 Peak Separation и Kinetics v. 3.1. Корреляция расчетных и экс-
периментальных данных составила более 99%. Подбор расчетной 
модели осуществляли методом нелинейной регрессии.

Рис. 1. Кривые ДСК реакции отверждения связующего в препреге на 
основе связующего ВСР-3М и гибридного наполнителя при нагреве 
со скоростями 10, 5, 2,5 и 1,25 К/мин: эксперимент (точки) и расчет 
(сплошная линия).
Время гелеобразования связующего в препрегах определяли ме-

тодом ТМА на приборе TMA/SDTA 840e швейцарской фирмы 
METTLER TOLEDO при температуре 130°С в воздушной среде. 
Как видно из рис. 2, время гелеобразования связующего в препре-
гах практически одинаковое и составляет 26–27 минут.

Рис. 2. Кривые ТМА. Определение времени гелеобразования связую-
щего в препреге ВПС-31 (1) и ВКГ-5 (2).
Был изучен процесс отверждения связующего ВСР-3М в пре-

прегах ВПС-31 и ВКГ-5. Исследование проводили методом ДСК 
на приборе DSC1 швейцарской фирмы METTLER TOLEDO при 
скорости нагрева 10°С/мин в воздушной среде.
По результатам экспериментальных исследований процессов от-

верждения связующего ВСР-3М в образцах препрегов углепластиков 

на их основе методами дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК) и термомеханического анализа (ТМА) для каждого 
связующего были выбраны схемы реакций отверждения, определе-
но количество и типы реакций элементарных стадий. Для каждой 
стадии были рассчитаны кинетические параметры: предэкспонен-
циальные множители А (1/с), энергии активации Е (кДж/моль), зна-
чения порядка реакции n. 

Рис. 3. Термограмма ДСК. Определение реакционной способности свя-
зующего в препрегах ВПС-31 (1) и ВКГ-5 (2).

Рис. 4. Расчётные зависимости для элементарных стадий отверждения 
связующего ВСР-3М в препреге.

Рис. 5. Расчётная диаграмма температурно-временной зависимости 
степени превращения в условиях заданного технологического цикла. 
Стрелкой обозначена точка гелеобразования.
На основе полученных кинетических данных смоделирован ре-

жим отверждения и определено время подачи давления при фор-
мовании пластика.
Смоделированный режим отверждения был отработан на техно-

логическом оборудовании. Была определена температура стекло-
вания изготовленных по этому режиму образцов стеклопластика 
и стеклоуглепластика. Исследования проводили методом ДМА на 
динамическом механическом анализаторе ДМА 861е в диапазоне 
температур от 25°С до 250°С со скоростью нагрева 5°С/мин в воз-
душной среде. Как видно из термограммы (рис. 6), температура 
стеклования матрицы в образцах составляет 189, 185°С.
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Рис. 6. Термограмма ДМА. Изменение динамического модуля упруго-
сти и тангенса угла механических потерь образцов стеклопластика и 
стеклоуглепластика от температуры: ВПС-31 (1) и ВКГ-5 (2).

Рис. 7. Термограмма ДСК. Изменение динамического модуля упругос-
ти и тангенса угла  механических потерь образцов стеклопластика и 
стеклоуглепластика от температуры: ВПС-31 (1) и ВКГ-5 (2).
Также была определена степень отверждения полимерной мат-

рицы в пластиках. Исследование проводили методом ДСК на при-
боре DSC1 швейцарской фирмы METTLER TOLEDO при скорости 
нагрева 10°С/мин в воздушной среде. Как видно из термограммы 
ДСК (рис. 7), пластики полностью доотверждены, степень доот-
верждения выше 97%.
Таблица 2. Результаты испытаний на изгиб образцов из однонаправ-
ленного препрега для изготовления стеклоуглепластика ВПС-31
(схема укладки армирующего наполнителя [0]10).

№
п/п

Толщина 
образца h, мм

Ширина образца 
b, мм

Изгибающее 
напряжение* σf, МПа

1 2,18 25,16 1590
2 2,18 24,97 1580
3 2,20 25,15 1590
4 2,18 25,15 1580
5 2,24 25,08 1580

* при прогибе, равном 1,5 толщины образца
Таблица 3. Результаты испытаний на изгиб образцов из стеклоугле-
пластика на основе препрега ВСР-3М/гибридный наполнитель.

№ 
п/п

Толщина 
образца h, мм

Ширина 
образца b, мм

Напряжение при 
разрушении σиB, МПа

1 2,12 9,86 1310
2 2,13 9,86 1280
3 2,12 9,95 1170
4 2,12 9,94 1400
5 2,11 9,93 1230
6 2,14 9,94 1310

Были определены физико-механические свойства стеклопласти-
ка ВПС-31 и гибридного пластика ВКГ-5. Результаты испытаний 
приведены в табл. 2 и 3.

Заключение
По результатам экспериментальных исследований процессов 

отверждения связующего ВСР-3М в образцах препрегов стекло-
пластика и стеклоуглепластика методами дифференциальной ска-
нирующей калориметрии (ДСК) и термомеханического анализа 
(ТМА) были выбраны схемы реакций отверждения, определено ко-
личество и типы реакций элементарных стадий. С использовани-
ем программы Kinetics-3.1 смоделированы процессы отверждения 
пластиков, спрогнозировано время гелеобразования в условиях за-
данного температурно-временного цикла. По смоделированному 
режиму были изготовлены материалы, определены их технологи-
ческие свойства: модуль упругости, степень отверждения, а также 
физико-механические свойства.
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