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Аннотация. В статье изучены явления перегревов внутренней части плоских изделий из полимерных 
композитов, возникающие при отверждении и тепловыделениях термореактивных связующих. На примере 
одного из распространенных полимерных композитов – стеклопластика, исследованы теплофизические и 
кинетические характеристики процесса его отверждения. На основе исследованных характеристик прове-
дены численные и экспериментальные исследования экзотермических перегревов и температурных гради-
ентов, возникающих при отверждении, сделан их анализ и сравнение. Приведена постановка оптимизацион-
ной задачи процесса отверждения полимерных композитов, основанной на математическом моделировании и 
поиске температурно-временного режима отверждения, минимизирующего критерий оптимальности при 
соблюдении ограничений, налагаемых на решение задачи оптимизации процесса отверждения. Рассмотрено 
влияние кинетики тепловыделений и ограничений величины экзотермических перегревов и градиентов тем-
пературы на режимы процесса отверждения. Проведены расчеты оптимальных режимов отверждения пла-
стин из стеклопластика различной толщины, позволяющие производить полимерные композиты, обладаю-
щие высокими прочностными характеристиками, имеющие минимальную себестоимость при максимальной 
производительности технологического оборудования. 

Ключевые слова: задача оптимизации, полимерный композит (ПК), режим отверждения, стеклопла-
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Abstract. The article studies the phenomena of overheating in the inner layers of flat products made of polymer 
composites, which occur during the curing and heat release of thermosetting resins. Using fiberglass plastic as an ex-
ample of one of the universal polymer composites, the thermophysical and kinetic characteristics of its curing process 
were studied. Based on the studied characteristics, numerical and experimental studies of exothermic overheating and 
temperature gradients occurring during curing were carried out, their analysis and comparison were performed. The 
formulation of the optimization problem for the curing process of polymer composites is presented, based on mathemati-
cal modeling and the search for a temperature-time cure cycle that minimizes the optimality criterion while observing the 
constraints imposed on the solution of the curing process optimization problem. The influence of heat release kinetics 
and constraints on the magnitude of exothermic overheating and temperature gradients on cure cycles is considered. 
Calculations have been made of optimal cure cycles for fiberglass plates of various thicknesses, allowing the production 
of polymer composite with high strength characteristics, having minimal cost with maximum productivity of process 
equipment. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные темпы роста ассортимента новых 
полимерных композитов (ПК) на основе термореактив-
ных связующих предопределяют необходимость по-
вышения эффективности их производства в условия 
расширения сфер их применения. Областями приме-
нения ПК традиционно являются авиация, космонавти-
ка, электро- и радиотехника [1]. Расширяется примене-
ние ПК в судостроение и сельскохозяйственную техни-
ку [2]. Изделия и детали из ПК могут иметь различные 
размеры и толщину достигающей 40…60 мм. 

Основным процессом, при котором формирует-
ся структура композита, является тепловая обработка 
исходного материала ПК (препрега). В течение тер-
мообработки активируется химическая реакция сшив-
ки полимерного термореактивного связующего и про-
исходит отверждение материала. Процесс отвержде-
ния термореактивных матриц происходит с выделе-
нием тепла, которое активизирует химическую реак-
цию и может приводить к температурной деструкции 
связующего, накоплению остаточных внутренних 
напряжений, короблению и расслоению готового из-
делия [3]. Это приводит к необходимости расчета, 
поиска и выбора оптимальных технологических ре-
жимов отверждения изделий из ПК.  

На протяжении многих десятилетий выбор оп-
тимальных технологических режимов отверждения 
проводился на основе методов дифференциально-
сканирующей калориметрии, термомеханического 
анализа и других методов, а также опыта химиков 
технологов [4, 5]. Они позволяют определять режимы 
отверждения тонких изделий толщиной до 3…5 мм, и 
неприемлемы для толстостенных изделий толщиной 
до 30…60 мм. В последнее время распространение 
получили методы, основанные на математическом 
моделировании [6–9] и решении оптимизационных 
задач [10–13]. Кроме того, математическое модели-
рование позволяет провести численные и экспери-
ментальные исследования и оценить риски негатив-
ных явлений вызванных экзотермической реакцией 
процесса отверждения. 

Поэтому целью работы является изучение вли-
яния кинетики тепловыделений и экзотермических 
перегревов на оптимальные режимы отверждения ПК 
различной толщины, обеспечивая получение компо-
зитных материалов с максимально возможными 
прочностными характеристиками и с минимальной 
стоимостью. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для проведения исследования из большого 

числа исследованных ПК был выбран наиболее рас-
пространенный полимерный композит – стеклопла-
стик на основе эпоксидного связующего ЭДТ-69Н 
армированный стеклотканью Т-10-80. 

Математическое моделирование предполагает 
наличие параметров модели процесса отверждения, 
к которым относятся теплофизические и кинетические 
характеристики, включая: объемную теплоемкость C, 
теплопроводность I, мощность тепловыделений W и 
тепловой эффект реакции отверждения Q, служащие 
основой для определения энергии активации E и ки-

нетической функции () процесса отверждения ПК 
или их экспериментальное определение [14, 15]. 
Применяемые для этой цели стандартные приборы и 
установки, как правило, имеют ограниченные функ-

циональные возможности, не позволяющие опреде-

лять теплофизические характеристики (ТФХ) C(T,,) 

и (T,,) в процессе отверждения в зависимости от 

температуры T, степени отверждения  и коэффици-

ента наполнения  или кинетические характеристики 

E() и () в условиях подобных технологическому 
процессу получения изделий из ПК. Поэтому опреде-
ление теплофизических и кинетических характери-
стик ПК и расчет оптимальных технологических тем-
пературно-временных режимов отверждения прово-
дили с помощью разработанной для этой цели ин-
формационно-измерительной системы (ИИС) процес-
са отверждения, позволяющей выполнять экспери-
ментальные исследования свойств ПК, решать пря-
мые, обратные и оптимизационные задач [11–13]. 

Первым этапом оптимизации технологического 
режима обычно является постановка задачи, в кото-
рой формулируется целевая функция, реализация 
которой приводит к достижению требуемых показате-
лей проведения процесса и получаемых характери-
стик готовой продукции.  

Решение задачи оптимизации процесса отвер-
ждения изделий из ПК состоит в нахождении специ-
альным поисковым методом температурно-
временного режима на поверхностях нагреваемого и 

отверждаемого изделия  )(),();( 0к tTtTttU L=  
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Типовой технологический режим отверждения 
является многоступенчатым и включает линейные 
подъемы температуры и изотермические выдержки, 
значения которых необходимо определить при расче-
те режима 
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где K
~

 – скорость подъема температуры изделия, K/с; 

T
~

 – температура i –ой ступени, K; kст – количество 
ступеней нагрева.  

Ограничениями задачи являются: максимальная 

температура T , выше которой возникает деструкция 
связующего, расслоение или растрескивание мате-
риала; максимальная разность температуры внутри и 



ВЛИЯНИЕ КИНЕТИКИ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЙ НА ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ ОТВЕРЖДЕНИЯ 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2025  199 

на поверхности плоского изделия T ; максималь-

ный градиент температуры G .  

Эти ограничения выражают неоднородность тем-
пературно-конверсионного поля. Их превышение приво-
дит к формированию напряженной структуры ПК и ко-
роблению изделия. Численные значения таких ограни-
чений определяются на основе специальных экспери-
ментов, моделирующих отверждение пластин с искус-
ственно вызванными неоднородностями и последую-
щими механическими испытаниями свойств ПК.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
С помощью ИИС процесса отверждения были ис-

следованы и рассчитаны ТФХ неотвержденного Cно(T), 

но(T), отвержденного Cот(T), от(T) и в процессе отвер-

ждения C(T,,), (T,,) стеклопластика. Кроме того, по 
результатам процесса отверждения были рассчитаны 
мощность тепловыделений W и полный тепловой эф-
фект реакции отверждения Qп, на основе которых рас-

считаны энергия активации E() и кинетическая функ-

ция () процесса отверждения ПК. Результаты иссле-
дований представлены на рисунке 1 – 3. 

Используя результаты исследования ТФХ и кине-
тики процесса отверждения стеклопластика, проведено 
численное моделирование температурно-конверсион-
ных полей процесса отверждения для пластин толщи-
ной от 5 до 60 мм. По результатам расчетов определе-
ны экзотермические перегревы и температурные гради-

енты, возникающие при отверждении. Результаты чис-
ленного моделирования сведены в таблицу 1. 

Также проведены экспериментальные исследо-
вания экзотермических перегревов внутренних слоев 
плоских образцов, набранных из препрега стеклопла-
стика толщиной 10,77; 19,32 и 20,12 мм. Образцы 
нагревали по регламентному режиму со скоростью 
3 K/мин до изотермической выдержки с температурой 

поверхности 100, 130 и 150 С и отверждали в тече-
ние 120 мин. 

Полученные результаты экспериментальных ис-
следований и модельных расчетов сопоставили и уста-

новили их минимальное отличие T, не превышающее 

1,3 С, что доказывает адекватность исследованных 
характеристик ПК и численного моделирования. 

Анализируя, приведенные в таблице 1 резуль-
таты численного моделирования видим, что с увели-
чением толщины отверждаемой пластины, экзотер-

мическая температура Tmax повышается и достигает 

60 С и более, что непременно приведет к превыше-
нию допустимого значения, к деструкции связующего 
и требуется их ограничения на приемлемом уровне, 
который устанавливается химиками-технологами, 
разработчиками данного связующего. Как правило, 

допустимый экзотермический перегрев T  и пре-

дельная температура T  устанавливается 5…10 К 
выше последней изотермической выдержки.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Таблица 1 – Максимальная экзотермическая температура и градиент температуры в зависимости от 
толщины L пластины отвержденной при симметричном нагреве с T0,L 
 

Table 1 – Maximum exothermic temperature and temperature gradient depending on the thickness L of the 
plate cured with symmetric heating at T0,L 

Температура 

T0,L,С 

Толщина пластины L, мм 

5 10 20 30 40 50 60 

Максимальная экзотермическая температура Tmax, К 

100 
130 
150 

0,62 
2,29 
5,62 

2,07 
7,54 
16,82 

10,31 
30,74 
38,22 

25,82 
47,23 
51,16 

40,51 
56,32 
58,54 

51,32 
60,12 
61,92 

60,16 
60,62 
60,30 

Максимальный градиент температуры Gmax, К/мм 

100 
130 
150 

0,44 
1,49 
3,04 

0,93 
3,21 
5,98 

2,11 
5,34 
7,25 

3,12 
5,46 
6,13 

3,62 
4,91 
4,95 

3,73 
4,28 
4,01 

3,62 
3,71 
3,30 

 

Рисунок 1 – Теплофизические характеристики стеклопластика при н=0,51 
 

Figure 1 – Thermophysical characteristics of fiberglass plastic at s=0,51 
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Аналогично, с увеличением толщины отвержда-
емой пластины максимальные градиенты температуры 
Gmax повышаются и достигают 7,25 К/мм, причем уве-
личение толщины более 20...30 мм вызывает ано-
мальное уменьшение максимальных градиентов тем-
пературы. Это, по-видимому, объясняется растягива-
нием фронта отверждения по толщине пластины при 
ее увеличении. В результате, даже при больших раз-
ностях температуры по толщине, наблюдается умень-
шение градиента температуры. Полученные значения 
максимальных градиентов температуры, судя по ис-
следованиям, приведенным в таблице 1, сильно ухуд-
шат механические характеристики материалов, и тре-
буется определение численных значений ограничений, 
налагаемых на решение задачи оптимизации. На осно-
ве опыта экспериментальных исследований, прове-
денных совместно с ВИАМ и выводов авторов работ [3, 

10], допустимые значения градиентов температур G
лежат в пределах 0,5…1 К/мм.  

С использованием программного обеспечения 
ИИС и результатов исследования свойств стеклопла-
стика было проведено численное моделирование 
процесса отверждения по регламентному односту-
пенчатому и двухступенчатому режиму пластин тол-
щиной 30 мм, а также режимы отверждения при зада-
нии различных ограничений. Результаты расчетов 
представлены на рис. 4. Здесь мы видим, что регла-
ментный режим для отверждения пластин толщиной 
30 мм совершенно не подходит, так как перегревы и 
градиенты температуры достигают неприемлемых 
значений. Ужесточение ограничений вызывает увели-
чение количества ступеней нагрева, температура 
этих ступеней уменьшаются, а время выдержки уве-
личивается, что позволяет создавать более однород-
ную структуру ПК. В результате перегревы и градиен-
ты температуры уменьшаются до приемлемых вели-
чин, но продолжительность всего процесса увеличи-
вается. Тем не менее, это гарантирует получение 

изделий из ПК большой толщины без потери их каче-
ства из-за деструкции связующего и с минимальными 
остаточными напряжениями, не вызывающими ко-
робление крупногабаритных изделий. В результате 
сопоставления полученных экзотермических перегре-
вов и максимальных градиентов температуры с ре-
зультатами механических испытаний, приведенных в 
[3, 10], были выбраны приемлемые ограничения, ко-
торые лежат на пределе допустимых значений и не 
сильно затягивают время проведения процесса от-
верждения изделий.  

Налагая, полученные в результате анализа 
ограничения на решение оптимизационной задачи, 
были рассчитаны оптимальных режимы отверждения 
плоских изделий из стеклопластика различной тол-
щины. Результаты расчетов приведены на рисунке 5.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследована кинетика тепловыделений при от-
верждении толстостенных плоских изделий из ПК на 
основе термореактивного связующего. На основе 
численного моделирования процесса отверждения 
просчитаны различные варианты ведения процесса и 
на основе анализа возможных экзотермических пере-
гревов и возникающих градиентов температуры ис-
следовано их влияние на режимы отверждения и 
определены значения ограничений, которые необхо-
димо использовать при решении оптимизационной 
задачи процесса отверждения.  

С учетом сформулированных ограничений и 
исследованных характеристик композита рассчита-
ны оптимальные режимы отверждения пластин из 
стеклопластика различной толщины, позволяющие 
получать материалы с высокими прочностными ха-
рактеристиками. 

Рисунок 2 – Мощность тепловыделений при 
отверждении стеклопластика 

Figure 2 – Heat release power during fiberglass plastic 
curing 
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Рисунок 3 – Кинетические характеристики 
отверждения стеклопластика  

Figure 3 – Kinetic characteristics of fiberglass plastic 
curing 
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