
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ àðìèðîâàííûõ èëè
êîìïîçèòíûõ èçäåëèé â çàêðûòûõ ôîðìàõ. Æèäêîñòü â ðåæè-
ìå ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà íàãíåòàåòñÿ â ôîðìó, çàïîëíåííóþ
ïîðèñòûì ìàòåðèàëîì-íàïîëíèòåëåì (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì òåì-
ïåðàòóðû íàãíåòàåìîé æèäêîñòè T0 è ôîðìû Tw ðàçíûå. Òà-
êîãî âèäà ïðîöåññû (êàê ïðè ëèòüåâîì, òàê è ïðè òðàíñôåð-
íîì ôîðìîâàíèè) èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå îãðîìíîãî
ïåðå÷íÿ òîâàðîâ òåõíè÷åñêîãî, áûòîâîãî è ñïåöèàëüíîãî íàç-
íà÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ôîðìû è ïðîïèòêè âñå-
ãî ïîðèñòîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò çàòâåðäåâàíèå îòëèâêè â ðåçó-
ëüòàòå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè èëè ñòåêëîâàíèÿ ïðè îõ-
ëàæäåíèè ïîëèìåðîâ, æåëàòèíèçàöèè ïëàñòèçîëåé èëè õè-
ìè÷åñêîãî îòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî (íàïðèìåð,
ýïîêñèäíûå è ïîëèýôèðíûå ñìîëû). Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññû ôîðìîâàíèÿ è ïðîïèòêè çàâåðøà-
þòñÿ â ïðåäåëàõ òàê íàçûâàåìîãî èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà,
ò.å. äî íàñòóïëåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîé æåëàòèíèçàöèè èëè
îòâåðæäåíèÿ.

Â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿ-
ùåíî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ôîðìîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ
èçäåëèé â çàêðûòûõ ôîðìàõ. Êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû íà
ýòó òåìó ïðåäñòàâëåí â [1, 2]. Â [1, 2] òàêæå óïîìÿíóòû ðàáî-
òû, êîòîðûå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ àíàëîãè÷íûìè äàííîé ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Èìåþò-
ñÿ â âèäó ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ òå÷åíèå æèä-
êîñòè ÷åðåç êàíàëû, ó êîòîðûõ îäíà èëè îáå ñòåíêè ÿâëÿþòñÿ
ïîðèñòûìè (ïðîíèöàåìûìè), à òàêæå ÷åðåç êàíàëû, ÷àñòè÷íî
èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûìè ïîðèñòûì ìàòåðèàëîì. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ.
Ïîëèìåð ñ÷èòàåòñÿ íåñæèìàåìîé íåíüþòîíîâñêîé (ñòåïåí-

íîé) æèäêîñòüþ. Âÿçêîñòü æèäêîñòè ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé, òàê ÷òî òå÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà (Re < 0.01). Â ðåçóëüòàòå ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è
ïðîôèëü ñêîðîñòè íà âõîäå â êàíàë ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçâèòûì
[3]. Êðîìå ýòîãî, â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ýòî ïîçâîëÿåò ïðå-
íåáðå÷ü èíåðöèîííûìè ÷ëåíàìè, ïîýòîìó ïðîïèòêó ïîðèñ-
òîãî ñëîÿ áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî
óðàâíåíèÿ Áðèíêìàíà [1, 2]:

(1)

ãäå u − îñåâàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè; µ − âÿçêîñòü æèäêîñòè;
k − êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè; ε − ïîðèñòîñòü; p − äàâëåíèå.

Äàâëåíèå p ñ÷èòàåòñÿ íåçàâèñÿùèì îò ïîïåðå÷íîé êîîðäè-
íàòû y.

Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà:

(2)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ æèäêîñòè ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè òå÷åíèè â êàíàëå âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ëîâèå äëÿ êðèòåðèÿ Ïåêëå Pe > 100. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíå-
áðå÷ü ïåðåíîñîì òåïëà òåïëîïðîâîäíîñòüþ âäîëü îñè êàíàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåíîñîì çà ñ÷åò êîíâåêöèè [3]. Òå÷åíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïåðâîãî ðîäà, êîãäà
òåìïåðàòóðà ñòåíîê ôîðìû ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé Tw. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà âõîäå â ïîëîñòü
ôîðìû ðàñïðåäåëåíà ïî ñå÷åíèþ ðàâíîìåðíî è ðàâíà T0. Ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ýíåðãèè îñíîâûâàåòñÿ íà òàê
íàçûâàåìîé îäíîòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ
îäíî óðàâíåíèå ýíåðãèè [4, 5]. Òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò
ëîêàëüíîå òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ìåæäó æèäêîé è òâåðäîé ôà-
çàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå ýíåðãèè èìååò âèä:

(3)

Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ãåòå-
ðîãåííîé êîìïîçèòíîé ñðåäû λ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â äàííîé ðàáîòå λ âû÷èñëÿëàñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [5]:

(4)
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Èññëåäóåòñÿ òå÷åíèå è òåïëîîáìåí â ïðîöåññå ïðîïèòêè íàïîëíèòåëÿ íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ
èçäåëèé â çàêðûòûõ ôîðìàõ. Òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì Áðèíêìàíà. Ñ ðåîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñðåäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåïåííóþ æèäêîñòü. Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ îäíîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü. Ó÷èòûâàþòñÿ
äèññèïàòèâíûå òåïëîâûäåëåíèÿ. Çàäà÷à ðåøåíà ÷èñëåííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïîêàçàíî âëèÿíèå äèññèïàöèè (÷èñëî Áðèíêìàíà)
íà ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ïîëîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ïåêëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåíüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü, ïðîïèòêà, òåïëîîáìåí, ôîðìîâàíèå.
Consideration is given to the flow and heat transfer in the process of impregnating the filler by a non-Newtonian fluid while molding of composite

products in closed molds. The flow is described by the modified Brinkman equation. From a rheological standpoint, medium is a power law fluid. A
single-temperature model is used as the energy equation. Viscous dissipation is taken into account. The problem is solved by a numerical method of
finite differences. The influence of dissipation (Brinkman number) on the distribution of the weight average temperature along the length of the cavi-
ty at various Peclet numbers has been shown. 

Keywords: non-Newtonian fluid, impregnation, heat transfer, molding.
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Ôóíêöèÿ Ô(x,y) îòðàæàåò äèññèïàòèâíûå òåïëîâûäåëåíèÿ
è ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ðàçëè÷íîì âèäå [7]. Ïðè ýòîì â [8]
îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êðèòåðèÿ Äàðñè âñå ôîð-
ìû çàïèñè äàþò èäåíòè÷íûé ðåçóëüòàò. Â äàííîé ðàáîòå äèñ-
ñèïàòèâíûé ÷ëåí çàïèñûâàåòñÿ â âèäå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîâ-
ìåñòèìûì ñ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì òå÷åíèÿ ÷èñòîé (ñâîáîä-
íîé) æèäêîñòè ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøèõ ÷èñëàõ Äàðñè:

(5)

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïè-
ñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y = 0   u =  0, T = Tw (6)

y = h (7)

x = 0    T = T0 (8)
Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, îñíîâíûå óðàâíå-

íèÿ ïðèìóò âèä:

(9)

(10)

(11)

ãäå   

Çíà÷åíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ñðåäû â ðàçìåðíîì
è áåçðàçìåðíîì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(12)

Çàäà÷à ðåøàëîñü ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèé è ìåòîäà ïðîãîíêè. Ïîëèìåð â õî-
äå ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ (ïðîïèòêè) íàãðåâàåòñÿ êàê çà ñ÷åò
òåïëîîòäà÷è îò ãîðÿ÷èõ ñòåíîê ôîðìû, òàê è çà ñ÷åò äèñ-
ñèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîâåäåíèè âû-
÷èñëåíèé ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöåíèòü ñòåïåíü íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïî
äëèíå èçäåëèÿ â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ
(ïðîïèòêè). Ïîýòîìó âñå íèæåïðèâåäåííûå ðèñóíêè îòðàæà-
þò òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ôðîíò ïðîïèòêè äîñòèã ïðîòè-
âîïîëîæíîé ñòåíêè ôîðìû. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôîðìîâàíèÿ
íàñòóïàåò ñòàäèÿ âûäåðæêè íà îòâåðæäåíèå (êðèñòàëëèçà-
öèþ) íàïîëíèòåëÿ. Ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû ïî äëèíå èçäåëèÿ ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé çà-
ìåòíóþ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñòåïåíè îòâåðæäå-
íèÿ ñâÿçóþùåãî ïî îáúåìó èçäåëèÿ. Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ïîêà-
çàíî ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðà-
òóðû ïî äëèíå èçäåëèÿ â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ôîð-
ìîâàíèÿ. Ïðè ýòîì áåçðàçìåðíàÿ äëèíà ôîðìû ñîñòàâëÿëà
X = 20. Îòäåëüíî ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå áåçðàçìåð-
íûõ êðèòåðèåâ Ïåêëå è Áðèíêìàíà. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ðàñ÷åòû ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü ÷èñëà Äàðñè íà
èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó âëè-
ÿíèå äàííîãî êðèòåðèÿ â ðàáîòå îïóùåíî.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå èç-
äåëèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ïåêëå. 1. Pe = 500;
2. Pe = 1000; 3. Pe = 5000; 4. Pe = 10000. Br = -0,2; Da = 0,01; n = 0,5.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå èç-
äåëèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Áðèíêìàíà. 1. Br = 0;
2. Br = - 0,1; 3. Br = - 0,2; 4. Br = - 0,3. Pe = 1000; Da = 0,01; n = 0,5.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðè X = 20 îò
÷èñëà Br ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Pe. 1. Pe = 1000;
2. Pe = 2500; 3. Pe = 5000; 4. Pe = 7500. Da = 0,01; n = 0,5.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîáùèòü ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñóíêàõ 2 è 3, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è ïîñòðîåíà áîëåå
óíèâåðñàëüíàÿ äèàãðàììà (ðèñ.4). Îíà ñâÿçûâàåò âñå îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû äàííîãî ïðîöåññà è ïîçâîëÿåò îöåíèòü, íà-
ñêîëüêî íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå
èçäåëèÿ ïðè òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ôîðìîâàíèÿ.
Áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ïîëèìåðà íà âõîäå â ôîðìó ïîñòî-
ÿííà è ðàâíà 1. Íàèáîëüøèé ðàçîãðåâ çà ñ÷åò äèññèïàöèè è
òåïëîîòäà÷è îò ãîðÿ÷èõ ñòåíîê ôîðìû ïîëó÷àþò òå ñëîè íà-
ïîëíèòåëÿ, êîòîðûé äîñòèãàþò ïðîòèâîïîëîæíîé (òîðöåâîé)
ñòåíêè ïîëîñòè ïðè X = 20. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ôóíêöèè íà
ðèñ. 4 âûáðàíà ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû ïðè X = 20.
Òàêèì îáðàçîì, ÷åì íèæå çíà÷åíèå θm ïðè X = 20 (ò.å.  âûøå 
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Àíàëèç è ìåòîäû ðàñ÷åòà                     Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹7-8, 2017

Ñðåäè ñìîë, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè èçäåëèé,
ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ, âûäåëÿþòñÿ ýïîê-
ñèäíûå ñìîëû. Áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçíîìó õèìè÷åñêîìó ñòðî-
åíèþ, íàëè÷èþ ìíîæåñòâà îòâåðäèòåëåé è ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê, øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó ïåðåðà-
áîòêè â ãîòîâûå èçäåëèÿ, ýïîêñèäíûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðî÷íûõ, òåïëî- è òåðìîñòîéêèõ àð-
ìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ, ïîêðûòèé, êëååâûõ è ãåðìåòèçèðóþ-
ùèõ êîìïîçèöèé [1].

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ýïîêñèäíûõ ñìîë çàíèìàþò ýïîêñèíîâî-
ëà÷íûå ñìîëû. Îíè èìåþò âûñîêóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü (2,6−2,8),
îáðàçóþò ïëîòíî ñøèòûå ñåò÷àòûå ñòðóêòóðû ïðè îòâåðæäå-
íèè è îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ïðî÷íûõ è òåïëîñòîéêèõ èçäåëèé
ñ íèçêîé óñàäêîé, óñòîé÷èâûõ ê äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä
[2]. Ïîïûòêè óëó÷øèòü êîìïëåêñ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ñìîë äàííîãî òèïà ïóòåì èõ ìîäèôèêàöèè íå âñåãäà îêàçûâàþòñÿ
óñïåøíûìè [3]. Âìåñòå ñ òåì, ðàçðàáîòêà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ýïîêñèíîâîëà÷íûõ ñìîë, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ïðî÷íî-
ñòüþ è óäàðíîé âÿçêîñòüþ ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé äåôîð-
ìàöèîííîé òåïëîñòîéêîñòè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Èçäåëèÿ èç ýïîêñèäíûõ ñìîë, êàê è èç ìíîãèõ äðóãèõ
àìîðôíûõ òåðìî- è ðåàêòîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ, ýêñïëóà-
òèðóþòñÿ â ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Çà âåðõíèé òåìïåðà-
òóðíûé ïðåäåë ðàáîòîñïîñîáíîñòè òàêèõ ïîëèìåðîâ, êàê ïðà-
âèëî, ïðèíèìàþò òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ (Òñ), êîòîðàÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà àìîðôíîãî ïîëèìåðà èç ñòåê-
ëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå â ïðîöåññå åãî
íàãðåâàíèÿ [4, 5]. Âèä ïîëèìåðà, åãî ñòðîåíèå, ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå äîáàâîê è íàïîëíèòåëåé, ìå-
õàíè÷åñêèå è òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå îí ïðåòåð-
ïåâàåò, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ôàêòîðû âëèÿþò íà Òñ. Ïî-
ýòîìó çíàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå è ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà [6, 7].

Ïðîöåññ ñòåêëîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ìíîãèõ
ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ − ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, óäåëüíîãî îáúå-
ìà è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ, òåïëîåìêîñòè è òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ è ðÿäà äðóãèõ. Ýòî îáëåã÷àåò îïðåäåëåíèå Òñ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ Òñ ïîëèìå-
ðîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò òåðìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà [8].
Ïðè ïîìîùè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÌÀ), äèíàìè-
÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÌÀ), äèôôåðåíöèàëüíîé
ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ), äèôôåðåíöèàëüíîãî òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ), äèýëåêòðè÷åñêîãî òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà (ÄÝÀ èëè ÄÝÒÀ) è äðóãèõ òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà Òñ, óñòàíîâëåíî ôàçîâîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû, èññëåäîâàíû ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â ïîëèìåðàõ [9].

Tm), òåì çíà÷èòåëüíåå ïðîÿâèòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî èçäåëèþ. Ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò îöåíèòü íå-
îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è åå çàâèñèìîñòü
ïðàêòè÷åñêè îò âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ
ïîëèìåðà.
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Ìåòîäàìè ÒÌÀ, ÄÌÀ, ÄÑÊ è ÄÝÀ îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ýïîêñè-ñèëîêñàíîâîé êîìïîçèöèè ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ.
Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïîëèìåòèëôåíèëñèëîêñàíîâîé ñìîëû íà ïàðàìåòðû ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû è äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
ýïîêñèíîâîëà÷íîé ñìîëû â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ 4,4'-äèàìèíîäèôåíèëìåòàíîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèíîâîëà÷íàÿ ñìîëà, àìèííûé îòâåðäèòåëü, ïîëèìåòèëôåíèëñèëîêñàíîâàÿ ñìîëà, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ,
ïàðàìåòðû ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà.

Glass temperature of hot-cured epoxy-siloxane composition has been evaluated using TMA, DMA, DCS and DEA. The influence of poly-
methylphenylsiloxane resin on the parameters of network and stress-strain properties of epoxy composition cured by 4,4'-diamindiphenylmethane has
been studied.

Keywords: epoxy novolac resin, amine hardener, polymethylphenylsiloxane resin, glass temperature, parameters of network, stress-strain properties.
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