
Ê ìàòåðèàëàì äëÿ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè òðàäè-
öèîííî ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ. Â ïðîèçâîäñòâå
èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ)
ýòî â íåìàëîé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ òàêæå ê èõ êîìïîíåíòàì è
ïîëóôàáðèêàòàì (ïðåïðåãàì). Íåîáõîäèìîå óñëîâèå îáåñïå-
÷èâàþùåå ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé è äåòàëåé, ýòî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè è ìåòîäè÷åñêîé áàçû äëÿ
êîíòðîëÿ èõ êà÷åñòâà [1−3].

Ïðåïðåãè èçãîòàâëèâàþò ïðîïèòêîé àðìèðóþùèõ íàïîëíè-
òåëåé â âèäå òêàíåé èëè æãóòîâ èç ñòåêëÿííûõ, óãëåðîäíûõ
èëè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí ðàñïëàâîì èëè ðàñòâîðîì ñâÿçóþ-
ùåãî. Ëèñòû, ïëèòû  èëè èçäåëèÿ ñëîæíîé ôîðìû èç ÏÊÌ
ïîëó÷àþò ôîðìîâàíèåì â ïðåññå èëè àâòîêëàâå [4−6]. Â ïðî-
èçâîäñòâå èçäåëèé êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ â êà÷åñòâå
àêòèâíîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçóþò òåðìîðåàêòèâíûå ñâÿçóþ-
ùèå, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ïðîöåññå
ôîðìîâàíèÿ äåòàëè ïåðåõîäÿò â íåïëàâêîå è íåðàñòâîðèìîå
ñîñòîÿíèå, îáðàçóÿ ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ
êîìïîçèöèè, ïîëó÷åííûå ñìåøåíèåì ýïîêñèäíîé ñìîëû ñ
îòâåðäèòåëåì. Ñîâðåìåííûå ïîëóôàáðèêàòû äëÿ äåòàëåé èç
ÏÊÌ èçãîòàâëèâàþò ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ-
ïëàâíûõ òåõíîëîãèé, ò.å., áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíåðòíûõ ðàç-
áàâèòåëåé. 

Ðåàêöèÿ îòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì, â êî-
òîðîì íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì ýëåìåíòîâ õèìè÷åñêîé ñåòêè
(óñòîé÷èâîãî ãåëÿ) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýïîêñèäíûõ
ãðóïï è ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îòâåðäèòåëÿ ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ñèë ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòîò òèï âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîï-
ðîâîæäàþùèé ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ (ñòåêëîâàíèå), íîñèò ðå-
ëàêñàöèîííûé õàðàêòåð, è âëèÿíèå åãî íà ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ôîðìèðóþùåéñÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
[7−9]. Îáà ýòè ïðîöåññà âëèÿþò íà õàðàêòåð ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè íåçàâèñèìûìè ìå-
òîäàìè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. 
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4. An Infrared Spectral Library of Automobile Paint Pigments (4000-250
cm-1), developed by Dr. Edward H. Suzuki at the Washington State
Police Crime Laboratory, downloadable from the SWGMAT.org web-
site.

5. Downs R T (2006) The RRUFF Project: an integrated study of the
chemistry, crystallography, Raman and infrared spectroscopy of miner-
als. Program and Abstracts of the 19th General Meeting of the Inter-
national Mineralogical Association in Kobe, Japan. O03-13 Minerals
514 Raman Library. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè êàëîðèìåòðè÷åñêîé è ðåîëîãè÷åñêîé
êîíâåðñèè ïðè îòâåðæäåíèè ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî â êëååâîì ïðåïðåãå
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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè "Ñòðàòåãè÷åñêèõ
íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ã", êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ¹2
"Ôóíäàìåíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ, êâàëèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü" [1].

Ìåòîäàìè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÌÀ) è äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî
íàãðåâàíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè 2.5, 5 è 10 ãðàä/ìèí è â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè  òåìïåðàòóðàõ 160, 170 è 180°Ñ èññëåäîâàí ïðîöåññ
îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî è ïðåïðåãà íà îñíîâå ñòåêëîòêàíè. Îïðåäåëåíû ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ â òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíèÿ è
ôîðìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÄÑÊ è
ÒÌÀ. Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ ïðè ñðàâíåíèè êîíâåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèì è ðåîëîãè÷åñêèì ìåòîäàìè àíàëèçà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåïðåã, ñâÿçóþùåå, îòâåðæäåíèå, âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ, òåðìîàíàëèç, êèíåòèêà îòâåðæäåíèÿ.

Experimental study of the interrelationship of the calorimeter and rheological conversion
when curing epoxy binder glutinous prepregs

In the article are given the results of the experimental and calculated studies, executed within the framework of the realization "of strategic direc-
tions in development of materials and technologies of their processing to the period before 2030 g", complex scientific direction ¹2 "Fundamental-
oriented studies, the qualification of materials, the nondestructive testing" [1]. 

By the methods of thermomechanical analysis (TMA) and differential scanning calorimetry (DSC) in conditions for dynamic heating with speeds
2.5,  5 and 10 deg/min and under the isothermal conditions with temperatures 160,  170 and 180°C is investigated the curing process of epoxy bond-
ing agent and prepreg on the basis of fiberglass fabric. Are determined the degree of transformation at the point of gel formation and the formal kinet-
ic parameters of process, calculated with the use of experimental data, obtained by methods DSC and TMA. Are shown differences with the compari-
son of the conversion dependences, obtained by calorimetric and rheological metods analysis.  

The keywords: prepreg, resins, curing, the time of gel formation, thermal analysis, the kinetics of curing.



Ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî â îáðàçöàõ ïðåïðåãà
áûë èññëåäîâàí ìåòîäàìè äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé
êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) è òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÌÀ)
íà ïðèáîðàõ øâåéöàðñêîé êîìïàíèè Ìåòòëåð Òîëåäî. Ìåòî-
äîì ÄÑÊ áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå è êàëîðèìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ. Èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ ñâÿçóþùåãî è ïðåïðåãà ïðîâîäèëè ïðè íàãðåâàíèè
ñî ñêîðîñòÿìè 2.5, 5 è 10 ãðàä/ìèí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò
ìèíóñ 70 äî 300°Ñ. Èçìåíåíèå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ñâÿçó-
þùåãî â ïðåïðåãå ïðè íàãðåâàíèè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÒÌÀ
â ðåæèìå ÄÌÀ  ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîé ñæèìàþùåé
íàãðóçêè [10−12]. Âåëè÷èíà íàãðóçêè èçìåíÿëàñü îò ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,1 Í äî ìàêñèìàëüíîãî − 0,3  Í ñ ÷àñòî-
òîé 1 Ãö.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÄÑÊ ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî è ïðå-
ïðåãà. Ñêîðîñòü íàãðåâà 10 ãðàä/ìèí.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîì ÄÑÊ ïðè íàãðåâàíèè ñî
ñêîðîñòüþ 10 ãðàä/ìèí ïîêàçàë, ÷òî ðåàêöèÿ îòâåðæäåíèÿ
êëååâîãî ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî è îáðàçöà ïðîïèòàííîãî
èì àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðîòå-
êàåò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 145 äî 240°Ñ (ðèñ. 1). Ðåàê-
öèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèì òåïëîâûì ýôôåêòîì ñ
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïèêîâ íà
êðèâûõ ÄÑÊ íåíàïîëíåííîãî ñâÿçóþùåãî è îáðàçöà ïðîïè-
òàííîãî èì íàïîëíèòåëÿ áëèçêè, à âåëè÷èíà òåïëîâîãî ýô-
ôåêòà ðåàêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ ñâÿçóþùåãî â
îáðàçöå ïðåïðåãà [13−14]. Ýòè ïîêàçàòåëè äîïóñêàþò  ïðåäïî-

ëîæåíèå îá îòñóòñòâèè àêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ àð-
ìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ íà ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî â ïðåïðåãå. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ñîïîñòàâëå-
íèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÒÌÀ è ÄÑÊ â îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðåâà äîñòàòî÷íî êîððåêòíî.

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ â òî÷êå ãåëå-
îáðàçîâàíèÿ áûëî îïðåäåëåíî ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÒÌÀ è ÄÑÊ â óñëîâèÿõ äèíàìè-
÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè 2.5, 5 è 10 ãðàä/ìèí. Òî÷êó
ãåëåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ãðàôèêó  òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè  äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ñæàòèè (E')
êàê çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû (Ògel) â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòå-
ëüíûõ, ïðîâåäåííûõ ê ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó êðèâîé, ïðåä-
øåñòâóþùåìó íà÷àëó ðåçêîãî ðîñòà Å' è â òî÷êå ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè ðîñòà Å'. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ â òî÷êå ãåëåîá-
ðàçîâàíèÿ αgel ðàññ÷èòûâàëè êàê îòíîøåíèå äîëè òåïëîâîãî
ýôôåêòà ∆Hgel (âåëè÷èíà ïëîùàäè ïîä êðèâîé ÄÑÊ) ïðè òåì-
ïåðàòóðå ãåëåîáðàçîâàíèÿ ê ïîëíîìó òåïëîâîìó ýôôåêòó
ðåàêöèè ∆Hî, îïðåäåëÿåìîìó ïî âåëè÷èíå ïîëíîé ïëîùàäè
ïèêà ïîä êðèâîé ÄÑÊ (ðèñ. 2):

αgel = ∆Hgel/∆Hî (1)
ãäå: αgel − ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ â òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíèÿ;
∆Hgel − òåïëîâîé ýôôåêò â òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíèÿ; ∆Hî − ïîë-
íûé òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ÄÑÊ è ÒÌÀ
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè
ïî óïðîùåííîé ñõåìå, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ êàê
ïðîñòóþ îäíîñòàäèéíóþ ðåàêöèþ.  Èñõîäíûå äàííûå ÄÑÊ äëÿ
ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñ-
òè ñêîðîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (òåïëîâîé ìîùíîñòè W, Âò/ã),
áûëè èñïîëüçîâàíû â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ÒÌÀ − â èíòåãðàëüíîé ôîðìå, â âèäå ãðà-
ôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè E'
îò òåìïåðàòóðû. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà èç íàáîðà,
ïðåäëàãàåìîãî ïðîãðàììîé Kinetics 3.1 [13−15], â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå áûë âûáðàí òèï ðåàêöèè: n-ãî ïîðÿäêà ñ àâòî-
êàòàëèçîì. Ýòîìó òèïó ðåàêöèè ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå:

de/dt = -A·exp(-E/RT)·en·(1 + Kcat ·X) (2)
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Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ â òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÄÑÊ è ÒÌÀ.
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ãäå: e − êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòîâ; A − ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé
ìíîæèòåëü; Å − ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; R − óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò − àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê; n − ïîðÿäîê
ðåàêöèè; Kcat − êîíñòàíòà àâòîêàòàëèçà; X − êîíöåíòðàöèÿ
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà (ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ).

Êðèòåðèåì ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî òèïà ðåàêöèè ñëó-
æèëà ìèíèìàëüíàÿ ñóììà îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì ÄÑÊ äëÿ îáðàçöîâ íåíàïîëíåííîãî ñâÿçóþùåãî è ïðå-
ïðåãà, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò
îòñóòñòâèå õèìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ
íà  ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî. Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ðåçóëüòàòàì òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëè-
çà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî íà îá-

ðàçöàõ ïðåïðåãà. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 1, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíöè-
àëüíîãî ìíîæèòåëÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ÒÌÀ, âûøå çíà-
÷åíèé, ïîëó÷åííûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Íà ðèñóí-
êàõ 3 è 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôè÷åñêèå ðåçó-
ëüòàòû ÄÑÊ è ÒÌÀ (òî÷êè íà ãðàôèêå) â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åò-
íûìè çíà÷åíèÿìè (ñïëîøíûå ëèíèè). Ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè
çàâèñèìîñòÿìè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íà ñàìîì äåëå ðå-
àêöèÿ ïðîòåêàåò ïî áîëåå ñëîæíîé ñõåìå. Êàê ïîêàçûâàåò
îïûò, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîâïàäàþò ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà îòâåðæäå-
íèÿ êàê 3-õ ñòàäèéíîé ðåàêöèè [15].

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå Kine-
tics 3.1 ïðîãíîçèðóåìûå ðåçóëüòàòû ÄÑÊ è ÒÌÀ â ôîðìàòå
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé, ñîîòâåòñòâåííî, êàëîðèìåòðè-
÷åñêîé (ïóíêòèð) è ðåîëîãè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñòåïåíè
ïðåâðàùåíèÿ (êîíâåðñèè). Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ âûÿâ-

31

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹9-10, 2018 Àíàëèç è ìåòîäû ðàñ÷åòà

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî â ïðåïðåãå ïî
ðåçóëüòàòàì ÒÌÀ.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî â ïðåïðåãå ïî ðåçóëüòàòàì ÄÑÊ.



ëåíî, ÷òî õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé ðàçëè÷àåòñÿ. Ðîñò æåñ-
òêîñòè ôîðìèðóþùåéñÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû îïåðåæàåò èç-
ìåíåíèå òåïëîòû îòâåðæäåíèÿ, êîòîðîå îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ
ðàñõîäîâàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ðåàãåíòîâ â õîäå ðå-
àêöèè. Ýòó îñîáåííîñòü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ôîðìèðîâà-
íèè òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî ðåæèìà îòâåðæäåíèÿ. Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ â
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ñòà-
äèþ ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèòü â ìÿãêîì ðåæèìå, èñïîëüçóÿ
èçîòåðìè÷åñêóþ âûäåðæêó ïðè óìåðåííî ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðå, à çàòåì ïðîâåñòè, ïî âîçìîæíîñòè, äîñòàòî÷íî áû-
ñòðûé ïåðåõîä ê êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ çà-
âåðøàþùåé ñòàäèè îòâåðæäåíèÿ.
Òàáë. 1. Ôîðìàëüíûå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòâåðæäåíèÿ
ñâÿçóþùåãî â ïðåïðåãå.
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ÒÌÀ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
è ÄÑÊ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïðè íàãðåâàíèè ñî ñêîðîñòÿìè 2.5, 5 è 10 ãðàä/ìèí.
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