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Практическое применение термического анализа при разработке 
и исследовании полимерных композиционных материалов

Practical application of thermal analysis in the development and study of polymer composites
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Современные многофункциональные термоаналитические комплексы, оснащенные вычислительной техникой, по 
своей сути являются мобильными лабораториями. Они способны решать самые разнообразные материаловедческие и 
технологические задачи как в прикладных научных исследованиях, так и при контроле качества продукции, поставляемой 
производственным предприятиям. На примере экспериментальных данных, полученных при исследовании процессов 
отверждения термореактивных полуфабрикатов (препрегов) полимерных композиционных материалов (ПКМ), показаны 
методические возможности современных приборов для термического анализа, позволяющих исследовать и прогнозировать 
изменение технологических свойств препрегов в широком интервале температур. 

Modern multifunctional thermoanalytical complexes equipped with computers are inherently mobile laboratories. They are able 
to solve a wide variety of problems in materials science and technology, both in applied research and in the quality control of 
products supplied to manufacturing enterprises. Using the example of experimental data obtained in the study of the curing processes 
of thermosetting semi-fi nished products (prepregs) of polymer composite materials (PCM), the methodological possibilities of 
modern devices for thermal analysis are shown. They allow investigating and predicting changes in the technological properties of 
prepregs in a wide temperature range.
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Введение
На протяжении целого ряда лет происходит непрерывный рост 

объёма применения полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) в изделиях авиационной и космической техники [1]. Совер-
шенствование и широкое распространение современного обору-
дования, предназначенного для экспериментальных исследований 
в области материаловедения, стало серьёзным стимулом для ши-
рокого внедрения инструментальных методов анализа в процессы 
разработки и контроля качества исходных компонентов, полуфа-
брикатов и изделий из ПКМ начиная с 60-х годов прошлого века. 
В то же время, распространение компьютерной техники значитель-
но упростило выполнение вычислительных задач при обработке 
экспериментальных данных.

Качество и эксплуатационная надежность изделий из компози-
ционных материалов зависят от свойств препрегов и углепласти-
ков, используемых для их изготовления. В авиационной промыш-
ленности в прежнее время, а зачастую и сейчас, основными критериями 
качества готовой продукции традиционно служили и служат показатели 
эксплуатационных свойств: конструкционных (прочность, жесткость, 
твердость) и специальных (теплофизические, электро- и радиофизиче-
ские и др.) [24]. В настоящее время, при создании сложной современ-
ной техники, выдвигаются повышенные требования к применяемым 
материалам. Усложняются составы и рецептуры исходных компонентов 
и полуфабрикатов. В этой ситуации возникает необходимость тщатель-
ного и при этом оперативного контроля и надёжного прогнозирования 
их свойств не только по конечным показателям, но и на всех этапах 
технологической цепочки: от исходных компонентов к полуфабрикату 
и к готовому изделию [5, 6]. Это значит, что специалистам-технологам 
необходимы показатели, характеризующие ход процесса превращения 
полуфабриката в готовый к эксплуатации материал. На фоне ускоренно-
го развития экспериментальной и вычислительной техники одним из 
наиболее эффективных средств, позволяющих исследовать свой-
ства материалов и процессов, протекающих в них при изменении 
температуры, являются методы термического анализа [79]. Про-
изводимые в настоящее время ведущими мировыми компаниями 

и постоянно совершенствующиеся исследовательские комплексы 
выполняют функции термоаналитических мини-лабораторий и 
широко используются как при разработке новых материалов, так и 
для контроля их качества при промышленном производстве изде-
лий в различных областях техники [1012].

В наше время сокращение времени и снижение стоимости раз-
работки новой продукции имеет первостепенное значение для всех 
отраслей промышленности. Помимо удовлетворения непрерывно 
растущих требований к максимальным нагрузкам новых конструк-
ционных элементов, большое значение придается обеспечению их 
долговечности. Поэтому разработчикам необходимо не только оце-
нивать механические и термические свойства используемых мате-
риалов, но и оптимизировать их для получения нужных характе-
ристик, изменяя состав материала и параметры производственного 
процесса [1315].

В статье приводятся результаты экспериментальных и расчет-
ных исследований, выполненных в рамках реализации «Стратеги-
ческих направлений развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 г.», комплексного научного направления 
№2 «Фундаментально-ориентированные исследования, квалифи-
кация материалов, неразрушающий контроль» [16]. 

Объекты и методы исследования
Преимущества лопастей из ПКМ по сравнению с металлически-

ми общеизвестны: ресурс и срок службы лопастей с лонжеронами 
из металлических сплавов ограничен по условиям усталостной 
прочности и коррозионной стойкости (1000 часов, 5 лет). Ресурс 
и срок службы лопастей из композиционных материалов значи-
тельно выше. Так, на ОАО МВЗ им. М.Л Миля эксплуатируются 
лопасти с лонжеронами из стеклопластика марки ВПС-18 на связу-
ющем ЭДТ-10П свыше 20 лет с налетом более 20 тыс. часов.

Опыт эксплуатации вертолетов с лонжеронами несущих лопа-
стей из стеклопластика ВПС-18 в странах с тропическим климатом 
показал наличие такого явления, как значительный «стояночный 
свес» лопастей, вызываемый изменением упруго-прочностных 
свойств материала при естественном нагреве, что, очевидно, свя-
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зано с недостаточной теплостойкостью связующего ЭДТ-10П в 
стеклопластике ВПС-18.

Разработан однонаправленный стеклопластик конструкци-
онного назначения ВПС-31 на основе стеклянного ровинга 
РВМПН-1200-14 и расплавного эпоксидного связующего ВСР-3М, 
получаемый методом намотки или выкладки препрега с последу-
ющим формованием в автоклаве или прессе. Все исходные ком-
поненты стеклопластика ВПС-31 выпускаются отечественной 
промышленностью. Преимущества стеклопластика ВПС-31 перед 
материалом аналогичного назначения ВПС-18 следующие:
• Повышенная температура эксплуатации (100ºС вместо 80ºС);
• Повышенная жизнеспособность препрега (90 суток вместо 5–7), 
что позволяет стабилизировать процесс производства крупногаба-
ритных изделий авиационной техники вне зависимости от цикла 
намотки-выкладки, а также организовать централизованные по-
ставки препрегов предприятиям отрасли; 
• Повышенный предел выносливости при осевом растяжении на 
базе 107 циклов (500 МПа вместо 250 МПа);
• Более низкое водопоглощение (0,25% вместо 0,42%).

Препрег производится по расплавной технологии, которая яв-
ляется экологически более чистой и пожаробезопасной по сравне-
нию с традиционной растворной технологией.

Стеклопластик ВПС-31 рекомендуется в качестве конструкцион-
ного материала для изготовления методом намотки или выкладки 
силовых элементов летательных аппаратов, а также высоконагру-
женных изделий авиационной техники, работающих при знакопе-
ременных нагрузках. 

Материал может эксплуатироваться в диапазоне температур от 
60 до 100ºС длительно и до 120ºС – 2000 ч. Ориентировочный 
срок эксплуатации и хранения – 10 лет.

В настоящей работе предпринята попытка сравнительной оцен-
ки изменения жесткости (модуля упругости при изгибе) при дина-
мическом нагреве образцов стеклопластиков ВПС-31 и ВПС-18 с 
реальной ориентацией армирующего наполнителя, имеющей ме-
сто в конструкции лонжерона лопасти вертолета. 

Использование методов термического анализа позволяет при 
минимальных затратах времени и средств всесторонне исследо-
вать разрабатываемый материал, определить его эксплуатацион-
ные характеристики [1719].

Исследование образцов проводили на модульных приборах тер-
моаналитического комплекса швейцарской фирмы Mettler Toledo: 
термомеханическом анализаторе ТМА/SDTA 840e (рис. 1) и дина-
мическом механическом анализаторе DMA 861e (рис. 3).

Рис. 1. Модуль ТМА/SDTA 840е с установленным приспособлением для 
трехточечного изгиба с незакрепленными концами. 

Измерительные модули подключены к персональному компью-
теру, что позволяет задавать условия эксперимента, проводить и 
автоматически записывать результаты в режиме реального време-
ни, а по окончании экспериментального цикла обрабатывать их.

Модульный прибор ТМА/SDTA 840e позволяет исследовать 
реологические свойства и деформационную теплостойкость мате-
риала.

Термоанализатор DMA 861e представляет семейство модуль-
ных приборов термического анализа STARe, которые пользуются 
заслуженной популярностью благодаря своим отличным техниче-

ским характеристикам, применению новейших технологий изме-
рений и простоте эксплуатации.

Этот прибор представляет особый интерес для изучения механи-
ческих свойств – жесткости, демпфирования, гистерезисного по-
ведения при создании новых материалов для аэрокосмической от-
расли, значительно расширяет возможности изучения их свойств. 
Высокая скорость и точность измерений делают прибор незамени-
мым для разработки новых материалов, контроля качества и ана-
лиза причин разрушения.

Оценочную деформационную теплостойкость стеклопластиков 
определяли методом ТМА при воздействии динамической нагруз-
ки в следующих условиях: 
• скорость нагрева 5 ºС/мин;
• рабочий интервал температур: начальная + 25º величина нагруз-
ки 0,30,8 Н;
• частота нагружения 1 Гц.

Рис. 2. Термомеханические кривые. Определение температуры стеклова-
ния стеклопластиков ВПС-18 и ВПС-31 с ориентацией наполнителя ±30º.

Рис. 3. Модуль DMA 861e c установленным зажимом для трехточечного 
изгиба с незакрепленными концами.

Результаты испытаний
Испытания образцов методом ДМА проводили при воздействии 

динамической нагрузки в следующих условиях: 
•  скорость нагрева 3 ºС/мин;
• рабочий интервал температур: от +25 до +250 ºС;
• динамическую сдвиговую нагрузку прикладывали с частотой 10 Гц;
• значение амплитуды силы при испытаниях задавали равным 5 Н;
• величина амплитуды смещения составляла 100 мкм;
• испытания проводятся в статической воздушной среде.
Таблица 1. Значения температуры стеклования полимерной матрицы 
и модуля упругости в стеклопластиках ВПС-18 и ВПС-31.

Наименование 
стеклопластика

Температура 
стеклования,  ºС 

Модуль упругости, 
ГПа

Ориентация 
наполнителя

Ориентация 
наполнителя

0 º ±30 º 0 º ±30 º
ВПС-18 121,1 114,7 50,1 27,5
ВПС-31 160,5 158,1 52,3 27,4
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Рис. 4. Термодинамические кривые. Температурная зависимость мо-
дуля упругости пластиков ВПС-18 и ВПС-31 с разной ориентацией 
наполнителя.

Математически обработанные экспериментальные кривые при-
ведены на рис. 4.

Выводы
Как показали испытания, проведенные методами ТМА и ДМА, 

стеклопластики с одинаковой ориентацией наполнителя имеют 
практически одинаковые модули упругости, но пластик ВПС-31 
обладает более высокой теплостойкостью (рис. 2, 4). Это под-
тверждает возможность замены материала ВПС-18 в лопастях вер-
толета на стеклопластик ВПС-31.
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