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Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований кинетики 
отверждения образцов из стекло- и углепластиков, изготовленных на основе эпоксидного 
связующего. В качестве критерия оптимальности скорости нагрева предложено исполь-
зовать значения градиентов температур по толщине. В качестве объектов исследования 
использованы образцы из стекло- и углепластика, изготовленные на основе эпоксидного 
связующего. Для определения температурных полей на поверхности и внутри образца 
проведены теоретические расчеты с использованием программы ESI PAM-RTM. В ка-
честве исходных данных для проведения моделирования использовали величину тепло-
выделения, которую определяли экспериментально для различных скоростей отвержде-
ния. Установлено, что при одном и том же режиме отверждения значения градиентов 
температур в образцах из стеклопластика выше, чем для аналогичных из углепластика. 
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Введение 
При изготовлении изделий во многих отрас-

лях промышленности, в том числе в авиастрое-
нии и ракетно-космическом производстве, 
наблюдается увеличение количества деталей, 
изготовленных из стеклопластиков и углеплас-
тиков [1–3]. В качестве связующих в таких по-
лимерных композиционных материалах, как 
правило, используют эпоксидные составы, со-
стоящие из эпоксидианового олигомера, цикло-
алифатического эпоксидного олигомера, эпок-
синоволачного блоксополимера и др. [4–6]. Фи-
зико-механические и технологические свойства 
эпоксидных связующих зависят от химической 
природы отвердителя. При использовании в ка-
честве отвердителей, например, алифатических 
полиаминов, таких как диэтилентриамин, три-
этилентетрамин, процесс отверждения проис-

ходит при комнатной температуре с большим 
количеством выделяемого тепла [6]. Однако та-
кие составы не нашли широкого применения в 
качестве связующих при изготовлении компо-
зитных конструкций в условиях серийных про-
изводств, что связано с их малой жизнеспособ-
ностью. Составы связующих, в которых в ка-
честве отвердителей использованы ангидриды 
ди- и поликарбоновых кислот, позволяют полу-
чать связующие с длительной (до одного года) 
жизнеспособностью, относительно быстрой 
скоростью отверждения при температурах 
> 100 °С и с меньшим тепловыделением [6].  

Для оценки качества связующих, как прави-
ло, используют экспериментальные методы. На 
этапе приготовления связующего оценивают 
комплекс его реологических свойств, в том 
числе вязкость и кинетику ее изменения в зави-
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симости от температуры и времени, краевые 
углы смачивания и др. [7, 8]. После отвержде-
ния определяют механические, теплофизичес-
кие и другие свойства. Степень отверждения 
относится к важнейшим показателям качества и 
для ее экспериментального определения ис-
пользуют метод дифференциально-сканирую-
щей калориметрии, аппарат Сокслет и др. [6]. 
Методики экспериментальной оценки степени 
отверждения постоянно совершенствуются, что 
позволяет повышать их точность и сокращать 
продолжительность испытаний. 

Существенно меньшее внимание в техничес-
кой литературе уделяется вопросам теоретичес-
кой оценки кинетики процессов отверждения. 
Как правило, авторы ограничиваются рассмот-
рением температурных полей [9–12], возникаю-
щих при нагреве конкретных изделий. Авторы 
работ [13] учитывают изменение теплофизичес-

ких свойств связующего в процессе изменения 
его агрегатного состояния, что позволило повы-
сить точность таких вычислений. Однако очень 
ограниченное количество работ посвящено тео-
ретической оценки степени отверждения, что 
очень важно для обеспечения качества, так как 
в результате неравномерного отверждения ком-
позитных конструкций возникают остаточные 
напряжения и усадки, что приводит к сниже-
нию механических характеристик таких мате-
риалов. 

Целью данной работы является теоретичес-
кое исследование кинетики процесса отвержде-
ния образцов стекло- и углепластика на основе 
эпоксидного связующего. 

Объекты и методы 

В качестве связующего использовался состав 
из эпоксидиановой смолы ЭД-20 и изометил-
тетрагидрофталевого ангидрида в качестве 
отвердителя. Соотношение смолы к отвердите-
лю составило 10:7 массовых частей. Для сни-
жения вязкости в состав композиции вводили 
диэтиленгликоль в количестве 10 мас.ч. [6]. От-
верждение проводили при температуре +160 °С 
в течение двух часов (рис. 1). Выбор данного 
материала был связан с его хорошими реологи-
ческими свойствами, удовлетворительными ме-
ханическими характеристиками и невысокой 
стоимостью.  

В качестве армирующих материалов исполь-
зовали стеклянную и углеродную ткани, основ-
ные свойства которых приведены в табл. 1. 

Формование углепластиков выполняли по 
технологии вакуумной инфузии [6]. Размеры из-
готавливаемых образцов составили 25×25×10 мм, 
что полностью соответствовало теоретической 
модели. 

Процесс отверждения образцов стекло- и уг-
лепластиков проводили при включенном ва-
куумной насосе, что позволяло повысить ка-
чество формуемых композитов. 

Теоретическое обоснование 

Известно, что степень отверждения зависит 
от кинетики процесса нагрева и определяется 
химической природой используемого связую-
щего. Авторы многочисленный работ [9–11] 
полагают, что количество выделяемого в про-
цессе отверждения тепла не зависит от исполь-
зуемого армирующего наполнителя и полнос-

 
Рис. 1. Заданный режим отверждения 

Таблица 1. Свойства используемых армирующих 
наполнителей 

Показатели 
Значения показателей  

для тканей 
Углеродная Стеклянная 

Тип структуры Полотняное переплетение 
Толщина ткани, мм 0.16 
Коэффициент проницае-
мости, м2 

1∙10–9 

Плотность, кг/м3 1500 2565 
Теплопроводность, 
Вт/(м⋅К) 

2 0.25 

Теплоемкость, Дж/(кг⋅К) 600 1265 
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тью определяется химической природой свя-
зующего. Однако материал армирующего 
наполнителя оказывает определенное влияние 
на кинетику процесса нагрева, так как он может 
проводить тепло как, например, углеродная 
ткань, или же наоборот быть изолятором как, 
например, стеклянная ткань. 

Моделирование тепловых полей проводили в 
программе ESIPAM-RTM. Алгоритм определе-
ния температурных полей состоит из следую-
щих основных этапов: постановка задачи, со-
здание геометрической модели и ее разбивка на 
конечные элементы, определение граничных 
условий, численное решение и анализ получен-
ных результатов. В качестве исходных данных 
принимаем, что величина коэффициента тепло-
отдачи составляет 20 Вт/(м2⋅К). В процессе от-
верждения имеет место экзотермическая реак-
ция, проходящая с выделением тепла. 

Для учета экзотермического эффекта было 
использовано уравнение теплопроводности 
Фурье, которое для модели теплопроводности 
имеет следующий вид (без учета конвекции): 

 

2 2

2

2

2

ρ λ 2λ
τ

αλ ρ ,
τ

p xx xz

zz r

T T TC
x zx

T dH
dz

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂∂
∂

+ +
∂

 (1) 

где Т – температура; λxx, λxz, λzz – теплопровод-
ности анизотропного материала; Ср – удельная 
теплоемкость; ρ – плотность; rH  – тепловыде-
ления в результате отверждения; α – степень 
отверждения; 𝑑𝑑α/𝑑𝑑τ – скорость химической ре-
акции. 

Количество тепла, выделяемого в процессе 
отверждения, является косвенной характери-
стикой степени отверждения α, так как α = 0 в 
начале химической реакции и α = 1 после  пол-
ного отверждения. 

 α ,
r

H
H

=  (2) 

где Н – количество теплоты, выделяющееся при 
данном режиме отверждения: 

 
τ

0

τ.rH Hd= ∫  (3) 

Скорость тепловыделения в процессе отвер-
ждения определяем по формуле 

 α 1 .
τ τr

d dH
d H d

= ⋅  (4) 

Кинетическая функция для связующих имеет 
вид:  

 α α (1 α) .m nd k
d

= −
τ

 (5) 

При α = 0 и 𝑡𝑡 = 0 коэффициенты m и n явля-
ются постоянными. Значение коэффициента k 
зависит от кинетики процесса отверждения: 

 exp ,Ek A
RT

 = − 
 

 (6) 

где А, E – предэкспоненциальный множитель и 
кажущаяся энергия активации соответственно; 
𝑇𝑇 – абсолютная температура; R – универсальная 
газовая постоянная. 

Значение энергии активации 𝐸𝐸 определяем 
из уравнения Kissinger (Киссинджера) [14, 15]: 

 2
βln ln
p

E AR
RT ET

    − = −      
, (7) 

где 2
pT  – температура максимальной скорости 

экзотермической реакции; β – скорость нагрева, 
равная 𝑑𝑑𝑇𝑇/𝑑𝑑𝑡𝑡. 

Кинетику процесса отверждения можно 
предсказывать из уравнения  

 α 1 α (1 α) .
β

m nd k
dT

= −  (8) 

В общем виде поведение эпоксидного свя-
зующего при отверждении, описывается моде-
лью n-го порядка. Используя уравнение (8), 
можно определить кинетику процесса отверж-
дения любого термореактивного связующего, 
которое используется при производстве изде-
лий из ПКМ. 

Результаты и обсуждение 

В табл. 2 приведены значения температур и 
количество выделяемого при отверждении тепла  

Таблица 2. Количество теплоты, выделяемой в 
процессе отверждения эпоксидного связующего  

Скорость 
нагрева, 
°С/мин 

Температура мак-
симальной скорос-
ти экзотермической 

реакции, °С 

Количество теп-
лоты, выделяемой 

в процессе от-
верждения, Дж/г 

0.5 131.7 213.1 
1 146.5 278 
2 161.2 291 
3 170.0 302.5 
5 183.4 321 
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в зависимости от скорости процесса нагрева. 
Данные значения получены экспериментально 
при использовании дифференциально-скани-
рующего калориметра марки DSC 204 F1 Phoenix. 

Найденные значения тепловых эффектов 
позволили определить константы в уравнениях 
(5)–(8), значения которых приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Константы кинетики процесса отверж-
дения  

Параметры Значения 
A 3.6·104 

E, Дж/моль 61844 
m 0.12 
n 0.62 

R, Дж/(моль·К) 8.31 

 
Рис. 2. Температура на внешнем слое (1) и в центре (2) об-
разца углепластика и температура на внешнем слое (3) и в 
центре (4) образца стеклопластика 

 
Рис. 3. Градиент температур на поверхности и в центре об-
разца стеклопластика (1) и углепластика (2) 

Полученные расчетные константы использо-
ваны при моделировании кинетики процесса 
отверждения в соответствии с уравнением (1) в 
программе ESI PAM-RTM (табл. 4). Значения 
градиентов температур для образцов из стекло- 
и углепластиков приведены на рис. 2, табл. 4, 
для удобства сравнения показаны на рис. 3. На 
рис. 4 приведены экспериментальные значения 
интенсивности тепловыделения в процессе от-
верждения (эти исследования проводили для 
композитов толщиной 25 мм при скорости их 
нагрева 2°C/мин). 

 
Рис. 4. Интенсивность тепловыделения в центре образца в 
процессе отверждения стеклопластика (1) и углепластика (2) 

Таблица 4. Результаты расчетов значений градиен-
тов температур образцов стекло- и углепластика на 
основе эпоксидного связующего 

Время с начала 
нагрева, мин 

Градиенты температур  
по толщине образца, °С 

Углепластик Стеклопластик 
0 0 0 

10 0.93 5.46 
20 1.5 10.78 
30 1.86 15.2 
40 2.03 18.08 
50 2.12 20.54 
60 1.98 22.19 
70 0.73 17.75 
80 –0.9 13.19 
90 –4.89 8.86 

100 –2.2 3.94 
110 –0.89 –2.92 
120 0,44 –8,61 
130 0,2 –9,72 
140 0,09 –7,1 
150 0,02 –5,08 
160 0,01 –3,63 
170 0 –2,6 
180 0 –1,86 
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Анализ полученных результатов показывает, 
что при одном и том же режиме отверждения 
значения температур на поверхности и внутри 
образцов из углепластика всегда выше, чем 
аналогичные характеристики для стеклопласти-
ка (см. рис. 2), что приводит к повышению ско-
рости отверждения углепластика (рис. 5). 

Значения градиентов температур, возника-
ющие в процессе отверждении на первом 
участке (см. рис. 1) увеличиваются, а на втором 
участке, наоборот, уменьшаются. Такое разли-
чие связано с влиянием экзотермических эф-
фектов в процессе химической реакции. 

По своей абсолютной величине значения 
градиентов температур, возникающих в про-
цессе отверждения стекло- и углепластиков, 
существенно различаются между собой, что 
связано с различиями теплофизических свойств 
армирующих наполнителей. Поскольку тепло-
проводность углепластиков выше, чем тепло-
проводность стеклопластиков, то значения гра-
диентов температур в углепластиках всегда 
меньше, чем в стеклопластиках. Таким образом, 
при одном и том же режиме отверждения рас-
пределение температурных полей в углепласти-
ках происходит более равномерно, чем в стек-
лопластиках. 

Выводы 

С использованием программного обеспече-
ния ESI PAM-RTM проведено моделирование 

кинетики процесса отверждения образцов стек-
ло- и углепластиков. Определены температур-
ные поля, степень отверждения и интенсив-
ность тепловыделения стеклопластика и уг-
лепластика при заданном режиме отверждения. 

Установлено, что при одном и том же режи-
ме отверждения интенсивность тепловыделения 
в углепластиках выше, чем в стеклопластиках, 
однако значения градиентов температур по 
толщине образца выше в стеклопластиках, что 
может приводить к перегреву и, как следствие, 
к снижению механических характеристик. 

Найденные значения градиентов температур 
позволяют проводить оптимизацию технологи-
ческого режима отверждения на этапе повыше-
ния температуры до заданного значения. 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia  
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The article presents the results of theoretical and experimental studies of cure kinetics of the 
glass-fiber and carbon fiber-reinforced plastics fabricated on the basis of the epoxy binder.The 
authors suggest application of the values of temperature gradients over the thickness as an op-
timality criterion of the heating rate. Samples of glass-fiber and carbon fiber-reinforced plas-
ticsfabricated on the basis of the epoxy binder were employed as objectsofresearch. Theoretical 
computations, using ESI PAM-RTM program, were performed to determine temperature fields 
on the surface and inside a sample. The heat release value, being determined experimentally for 
different cure rates, was used as the initial data for modelling. It was established, that with one 
and the same cure mode, the temperature gradients values for the glass-fiber samples were 
higher, than for those similar of carbon fiber-reinforced plastics. 

Today composite products are widely used in various fields, especially in mechanical engi-
neering, aircraft manufacturing, space rocket production, due to their advantages such as high 
specific strength, high specific modulus, corrosion resistance, able to design and so on. Compo-
site materials need to be cured from raw materials to forming. One of the most important tasks 
in the manufacture of composite products is to improve their quality. The curing process affects 
the quality of products. This article investigated the kinetics of the curing process of Glass fiber 
reinforced plastic (GFRP) and carbon fiber reinforced plastic (CFRP). The research object is 
GFRP and CFRP based on epoxy resins. The heat release curve of the resin under different 
heating rate was obtained through experimental research and the curing kinetic parameters of 
the resin were obtained according to the curve. Based on the experimental curing kinetic para-
meters and the relevant curing kinetic model, the curing process of the GFRP and CFRP was 
theoretically simulated by using the ESI PAM-RTM program. Finally, the temperature field, 
curing degree field and heat dissipation rate of GFRP and CFRP under the same curing model 
were obtained. In order to analyze the temperature field, the temperature gradient over the 
thickness of parts was used. It is concluded that the temperature gradient in the GFRP is higher 
than that in the CFRP under the same curing mode. 

Keywords: composite material, curing kinetics, temperature gradient. 
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