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Аннотация: Рассмотрены технологические проблемы, возникающие вслед-

ствие экзотермических перегревов внутренних слоев толстостенных пластин  
из полимерных композитов в процессе отверждения. На основе численного моде-
лирования и экспериментальных исследований установлен характер температур-
ных неоднородностей, являющихся результатом экзотермических процессов при 
отверждении полимерных композитов. Численно оценено влияние величины  
ограничений, используемых при решении задачи оптимизации, на температурно-
временные режимы отверждения. Рассчитаны оптимальные режимы отверждения 
плоских изделий различной толщины из стеклопластика и углепластика. 
 
 
 
 
 

Введение 
 

На современном этапе развития техники полимерные композиты (ПК) на ос-
нове термореактивных связующих нашли широкое применение во многих отрас-
лях промышленного производства. Они прочно заняли особое положение среди 
конструкционных материалов благодаря их уникальным свойствам, отсутствую-
щим у природных и традиционных материалов. Их применяют в электро- и ра-
диотехнике, энергетике, авиации, судостроении, химической промышленности, 
космической, автомобильной, железнодорожной, сельскохозяйственной технике  
и многих других областях [1 – 4]. Изделия из полимерных композитов имеют раз-
личную толщину и габаритные размеры от мелких и тонкостенных до крупнога-
баритных, толщина которых может достигать 20…30 мм, а в некоторых изделиях 
50…80 мм. Встречаются изделия длиной до 12 м, диаметром до 750 мм и толщи-
ной стенки 300 мм, как, например, высоковольтные вводы с твердой внутренней 
RIP-изоляцией (англ. Resin Impregnated Paper – бумага пропитанная смолой) [4]. 

Технологических процесс изготовления изделий из ПК предусматривает теп-
ловую обработку, в процессе которой активируется термореактивное связующее  
и происходит химический процесс сшивки полимера или отверждение. Процесс 
отверждения термореактивных смол и связующих на их основе сопровождается 
экзотермической реакцией. Выделяемое тепло ускоряет химический процесс  
и при бесконтрольном проведении процесса отверждения может приводить к не-
гативным последствиям, связанным с температурной деструкцией связующего,  
аккумулированию внутренних напряжений, короблению готового изделия и т.д.  

Таким образом, качественные показатели изделий из ПК и эффективность 
производства в конечном итоге определяются оптимальностью температурно-
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временного режима отверждения ПК. Поэтому процесс отверждения проводят по 
заранее определенному температурно-временному режиму, при котором негатив-
ные проявления экзотермической реакции отверждения сведены к минимуму или 
направлены на пользу процесса отверждения. Определение такого режима выпол-
няют методами проб и ошибок, по данным дифференциально-сканирующей кало-
риметрии или с помощью математического моделирования и оптимизации [4 – 14]. 

 
Постановки задачи и метод исследования 

 

Для решения задачи оптимизации технологического процесса требуется экс-
периментально с помощью специального оборудования определить параметры 
математической модели, исследовать влияние различных факторов на режим от-
верждения, определить численные значения ограничений, накладываемых на ре-
шение задачи оптимизации, и провести расчет режима отверждения. Для исследо-
вания процесса отверждения ПК разработана информационно-измерительная сис-
тема (ИИС), содержащая в своем составе специальные аппаратно-технические 
средства, а также математическое, алгоритмическое, программное и метрологиче-
ское обеспечение [12]. 

На качество и свойства изделий из ПК оказывают влияние многие факторы: 
свойства компонентов композита, межфазные взаимодействия связующего и на-
полнителя, технологический режим отверждения, способ формования, режим дав-
ления, время процесса и т.д. [5, 14]. Немаловажную роль в формировании высоко-
го качества изделий из ПК оказывают тепловыделения, вызываемые экзотермиче-
ской реакцией, так как вследствие низкой трансверсальной теплопроводности ПК 
отвод тепла от внутренних слоев особенно толстостенного изделия затруднен.  
Это приводит к перегреву внутренних слоев и существенной неоднородности тем-
пературного поля T(x, t) [15]. Поэтому целесообразно до начала оптимизации  
режима отверждения провести численные и экспериментальные исследования 
оценки рисков перегрева вследствие экзотермической реакции процесса отвержде-
ния. Для этого необходимо следующее условие – наличие параметров математи-
ческой модели  процесса отверждения, ИИС и экспериментальная база. 

Как пример рассмотрен процесс производства изделий из двух наиболее распро-
страненных композитов – стеклопластика и углепластика. Для расчета и анализа ре-
жима отверждения с помощью ИИС и исследованных характеристик данных мате-
риалов исследованы температурные T(x, t) и конверсионные β(x, t) поля при отвер-
ждении, возникающие экзотермические температуры ( ))()(max 02/ tTtTT L

t
−=Δ , как 

разность температур поверхностей 0T  плоского образца и его серединой по тол-
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,
. Оценивались их макси-

мальные значения на определенном этапе – линейном нагреве или изотермической 
выдержке. Типичные температурные кривые отверждения ПК при исследовании 
экзотермической температуры ΔТ и градиента G представлены на рис. 1. 

Кроме того, в целях проверки адекватности исследованных характеристик 
ПК как параметров математической модели отверждения реальному процессу 
проведено сравнение значений экзотермической температуры ΔТ при отвержде-
нии в зависимости от толщины L плоского образца, полученных при численном 
моделировании  и  экспериментальных  значений,  измеренных  при  отверждении  



Transactions TSTU. 2023. Том 29. № 2. ISSN 0136-5835.  313 

 
 
в ИИС плоских образцов из исследованных полимерных композитов. Следует 
заметить, что подобные исследования можно выполнить только для экзотермиче-
ской температуры ΔТ. Для градиента температуры G данные значения экспери-
ментально измерить невозможно, можно выполнить только вычислительные экс-
перименты по модели и анализировать только эти значения (см. рис. 1). 

 
Результаты и обсуждение 

 

Для экспериментального исследования экзотермических процессов проведе-
но отверждение трех образцов из стеклопластика СТ-69Н и трех образцов из уг-
лепластика КМУ-7 в одноступенчатом регламентном режиме, предназначенном 
для производства тонкостенных до 5 мм изделий, а также компьютерное модели-
рование отверждения образцов по этим же режимам. Отверждение бóльшего чис-
ла образцов нецелесообразно ввиду их высокой стоимости и ограничений воз-
можностей оборудования. Следует заметить, что при численном моделировании 
рассматривался симметричный нагрев пластины толщиной L, а при эксперименте 
в ИИС образец отверждался в условиях одностороннего нагрева и термоизоляции 
другой стороны, то есть имитировалась середина нагреваемой пластины. 

Исследуемые образцы набирали из нескольких слоев препрега, уложенных 
перекрестной ориентацией волокон и ткани. Образцы из стеклопластика в пере-
счете на симметричный нагрев имели толщину 20,12; 19,32 и 10,77 мм. Первый 
образец отверждали при температуре 125 °С, два других – при 100 °С. Образцы  
из углепластика толщиной 19,43 мм отверждали при температуре 170 °С; толщи-
ной 11,07 и 17,53 мм – при 190 °С. Скорость подъема температуры поверхности 
до изотермической выдержки для всех образцов составляла 3 K/мин. Общее время 
отверждения составляло t = 120 мин. Затем провели серию численных экспери-
ментов моделирования процесса отверждения по таким же режимам для плоских 
изделий толщиной от 10 до 60 мм. Результаты расчетов и сравнения максималь-
ных значений ΔTmax, полученных экспериментально и расчетным путем, приведены 
на рис. 2, а результаты расчетов максимальных градиентов температуры в зависи-
мости от толщины L показаны на рис. 3. Разница максимальных экзотермических 
 

Рис. 1. Типичные температурные кривые отверждения ПК  
при исследовании экзотермической температуры ΔТ и градиента G 
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а) 
 

 
б) 

 

Рис. 2. Экзотермическая температура ΔTmax в зависимости от толщины L пластин  
из стеклопластика СТ-69Н (а) и углепластика КМУ-7 (б), отверждаемых при T0,L 

 
выбросов температур ΔTmax для двух материалов, полученных в результате расче-
та и измеренных экспериментально экспрасч TT Δ−Δ=δ , лежит в пределах 1,3 °С, 
что подтверждает адекватность моделирования и исследованных ранее с помо-
щью ИИС характеристик ПК реальному объекту. 

Следующий этап – анализ полученных расчетных значений. Из графиков 
рис. 2, 3 видно, что как экзотермическая температура ΔTmax, так и градиент тем-
пературы Gmax при увеличении толщины пластины L имеют экстремум. Это объ-
ясняется тем, что для пластин малой толщины до 10…20 мм экзотермическая 
температура ΔTmax с увеличением толщины также увеличивается, и градиент тем-
пературы Gmax увеличивается почти по линейному закону. Это  связано  с плохим 
оттоком тепла из средних слоев пластины вследствие  низкой трансверсальной 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Максимальный градиент температуры Gmax в зависимости от толщины L пластин  
из стеклопластика СТ-69Н (а) и углепластика КМУ-7 (б), отверждаемых при T0,L 

 
теплопроводности ПК (для стеклопластика λ = 0,22…0,27 Вт/(м⋅K), углепластика 
λ = 0,42…0,45 Вт/(м⋅K)) [6]. При увеличении толщины отверждаемой пластины 
выше 30 мм рост экзотермической температуры ΔTmax замедляется, а градиент 
температуры Gmax не только не замедляет свой рост, но и начинает уменьшаться. 
Это, видимо, связано с соизмеримостью скорости протекания процесса и скорости 
повышения температуры средних слоев пластины из ПК. В этом случае процесс 
отверждения в средних слоях успевает пройти при меньших температурах, и экзо-
термическое тепло средних слоев пластины уходит на нагрев и отверждение по-
верхностных слоев. 

Максимальные температуры экзотермических выбросов ΔTmax (см. рис. 2) 
при толщине отверждаемой пластины L = 30 мм могут достигать превышения 
температуры на 43=ΔT K ( 168=T °C) для стеклопластика и на 23 K ( 213=T °C) 
для углепластика, а при толщине пластины 50 мм соответственно на 60 и 40 K,  
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то есть до 185 и 230 °C, что неизбежно приведет к деструкции связующего  
и ухудшению прочностных характеристик, вплоть до расслаивания и разрушения 
изделия из ПК [15].  

Градиенты температуры также достигают катастрофических величин.  
При толщине отверждаемой пластины L = 30 мм градиент температуры в стекло-
пластике достигает G = 5,2 K/мм, а в углепластике – G = 2,9 K/мм. При L = 50 мм  
в углепластике максимальный градиент G = 3,4 K/мм, что является недопустимым 
по причине резкого ухудшения прочностных характеристик ПК из-за растрески-
вания материала и коробления крупногабаритных толстостенных изделий. 

Таким образом, анализ проведенных модельных расчетов показывает, что 
стандартный регламентный режим пригоден для производства только тонкостен-
ных негабаритных плоских изделий толщиной до 10 мм, при котором максималь-
ные температуры экзотермического выброса ΔTmax в стеклопластике и углепласти-
ке не превышают соответственно 5 и 3 °С. Для крупногабаритных изделий, при 
изготовлении которых предъявляются требования полного отсутствия коробле-
ния, стандартный регламентный режим можно применять при толщине изделия 
до 5 мм. К такому же выводу пришли и авторы работы [15]. В этом случае про-
цесс отверждения протекает при сравнительно однородном температурно-
конверсионном поле и малых градиентах температуры. Для изделий большей 
толщины необходимо проведение оптимизационных расчетов режимных пара-
метров отверждения ПК. Эти расчеты особенно необходимы при производстве 
изделий большой толщины и крупных размеров. 

Оптимизация режимных параметров любого процесса начинается с поста-
новки задачи, определяются критерии оптимизации, минимизация которых по-
вышает качество готового изделия либо повышает производительность, либо 
уменьшает стоимость изделия [11]. 

Для процесса отверждения наиболее важным критерием оптимальности яв-
ляется минимизация времени полного отверждения изделия из ПК tк или миними-
зация напряжений σ, возникших из-за неравномерного поля отверждения.  
В результате решения задачи будут найдены такие режимные параметры измене-
ния температуры во времени поверхностей изделий  

 

{ })(),()min;( 0к tTtTttU L=  или { })(),()min;( 0 tTtTtU L=σ , 
 

при которой целевая функция будет минимальна при использовании математиче-
ских моделей [7 – 9], описывающих ту или иную технологию производства ком-
позитных изделий.  

В таком случае профиль температурно-временного режима будет описывать-
ся линейными функциями на различных участках: нагреве, изотермической вы-
держке и их повторах, равных числу ступенек повышения температуры kст, 
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где K~  – скорость нагрева изделия, K/с; T~  – температура ступеньки i, K.  
Задачу оптимизации дополняют ограничения, наложенные на решение. Это 

предельная температура maxT , при превышении которой связующее термически 
разлагается и изделие расслаивается или трескается. Следующие ограничения 
связаны с перепадом температуры внутри и на поверхности плоского изделия TΔ  
и градиентом температуры G  и выражают неоднородность температурного поля. 
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Их превышение приводит к короблению изделия и созданию напряженной струк-
туры композита. Численные значения таких ограничений определяются на основе 
специальных экспериментов, моделирующих отверждение пластин с искусствен-
но вызванными неоднородностями и последующими механическими испытания-
ми свойств ПК [15]. 

Используя исследованные характеристики ПК, с помощью программного 
обеспечения ИИС выполнены модельные расчеты и оценена возможность приме-
нения регламентного режима, предназначенного для отверждения тонких пластин 
порядка 5 мм, при производстве плоских изделий толщиной до  30 мм и более. 

Анализ регламентного режима выполняли по результатам компьютерного 
моделирования  температурно-конверсионных полей при отверждении  плоских 
изделий толщиной L = 30 мм. Для стеклопластика моделировали одноступенча-
тый режим без ограничений с температурой отверждения 125 °C продолжитель-
ностью 180 мин и двухступенчатый режим без ограничений с температурой пер-
вой изотермической выдержки 90 °C продолжительностью 40 мин и второй вы-
держки при температуре 125 °C продолжительностью 150 мин. Скорость подъема 
температуры поверхности изделия до изотермической выдержки составляла  
3 K/мин. Для исследования регламентного режима углепластика моделировали 
одноступенчатый режим без ограничений с температурой отверждения 190 °C 
продолжительностью 180 мин. Результаты расчетов температур плоскостей изде-
лия 0T  и средних слоев 2/LT  приведены на рис. 4. Как видим из графика на  
рис. 4, а, даже в случае применения двухступенчатого режима отверждения стек-
лопластика возникают недопустимо большие значения экзотермической темпера-
туры ΔT и градиента температуры G, что также подтверждает ранее сделанные 
выводы о пригодности регламентного режима только для изготовления пластин 
из ПК толщиной до 5 мм. 

 

 
а) 

 

Рис. 4. Рассчитанные режимы отверждения пластин толщиной 30 мм (начало): 
а – стеклопластик: 1 – регламентный одноступенчатый режим, 43=ΔT K, G = 5,2 K/мм; 
2 – регламентный двухступенчатый режим, 171 =ΔT K, G1 = 2,1 K/мм, 242 =ΔT K,  

G2 = 3,0 K/мм; 3 – при задании ограничений TΔ = 10 K, G = 1 K/мм; 4 – оптимальный, при 
задании ограничений TΔ = 5 K, G = 0,5 K/мм 
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б) 

 

Рис. 4. Окончание: 
б – углепластик: 1 – регламентный режим, 23=ΔT K, G = 2,9 K/мм; при задании ограни-
чений: 2 – TΔ = 15 K, G = 2 K/мм; 3 – TΔ = 10 K, G = 1 K/мм; 4 – TΔ = 5 K, G = 0,4 K/мм;  
5 – оптимальный, TΔ = 5 K, G = 0,2 K/мм 
 

В случае ужесточения ограничений, налагаемых на решение задачи оптими-
зации, то есть уменьшении их величины, число ступеней в режиме отверждения 
увеличивается, и время полного отверждения также увеличивается. Соответст-
венно уменьшаются температуры первых изотермических выдержек, а их про-
должительность увеличивается. Анализ моделирования режимов отверждения 
пластин из стеклопластика и углепластика толщиной  30 мм, рассчитанных  при  за-
дании различных  ограничений, представлен также на рис. 4. 
 

 
а) 

Рис. 5. Оптимальные режимы отверждения плоских изделий  различной толщины 
(начало): 

а – стеклопластик СТ-69Н  
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б) 

 

Рис. 5. Окончание:  б – углепластик КМУ-7  
 

Заключительной стадией является расчет оптимальных режимов отвержде-
ния исследованных ПК. Рассчитанные оптимальные режимы отверждения, мини-
мальные по продолжительности, показаны на рис. 5. При расчете режимов на ре-
шение задачи оптимизации накладывали следующие ограничения, значения кото-
рых определены на основе механических испытаний: для стеклопластика  

TΔ = 5 K, G = 0,5 K/мм и углепластика TΔ = 5 K, G = 0,2 K/мм.  
Рассчитанные режимы в отличие от регламентного имеют значительно 

меньшие перепады ΔT и градиенты G температуры. Из графиков очевидно, что 
при увеличении толщины стенки плоских изделий из ПК число ступенек увели-
чивается, температуры первых изотермических выдержек снижаются, их продол-
жительность увеличивается, что способствует получению более однородной не-
напряженной структуры ПК и, как следствие, повышению качества материала  
и прочностных характеристик (см. рис. 5). 
 

Заключение 
 

Таким образом, основной причиной, вызывающей перегрев внутренних сло-
ев полимерного композита на основе термореактивного связующего, является 
экзотермическая реакция процесса отверждения. Эти процессы приводят к дест-
рукции связующего и созданию напряженной структуры материала. Поэтому не-
обходима предварительная разработка оптимального режима отверждения и чет-
кое его следование при изготовлении изделий из ПК. Особенно это важно при 
производстве толстостенных изделий.  

В работе представлены результаты исследования влияния экзотермических 
процессов на режим отверждения и показаны режимы отверждения плоских изде-
лий из стеклопластика и углепластика различной толщины от 5 до 30 и 40 мм, 
которые получены с помощью ИИС процесса отверждения, используя компью-
терное моделирование и оптимизацию. Кроме того, компьютерное моделирование 
процесса отверждения позволяет просчитывать различные варианты ведения про-
цесса и проводить анализ процесса с оценкой преимуществ и недостатков полу-
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ченного режима для данного материала, а также  выбирать правильную стратегию 
поиска оптимального режима. Это позволяет создавать изделия из полимерных 
композитов с максимально возможными прочностными характеристиками и ми-
нимальной стоимостью, обеспечив максимальную производительность работы 
оборудования.  
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A Study of Exothermal Processes and Their Effect  
on Cure Cycles of Polymer Composites 
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Abstract: Technological problems arising as a result of exothermic overheating 

in the inner layers of thick-walled polymer composites plates during curing process are 
considered. On the basis of numerical modeling and experimental studies the character 
of temperature inhomogeneities, which are the result of exothermic processes during the 
cure of polymer composites, has been established. The influence of the constraints 
magnitude used to solve the optimization task on the temperature-time cure cycles has 
been numerically evaluated. Optimal cure cycles for flat products of various thicknesses 
made of fiberglass and carbon fiber reinforced polymers were calculated. 
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Untersuchung exothermischer Prozesse und ihr Einfluss  
auf die Aushärtungsmodi  der Polymerverbundwerkstoffe  

 
Zusammenfassung: Es sind technologische Probleme betrachtet, die durch 

exotherme Überhitzung der Innenschichten dickwandiger Platten aus 
Polymerverbundwerkstoffen während der Aushärtung entstehen. Auf der Grundlage 
numerischer Modellierungen und experimenteller Untersuchungen ist die Natur von 
Temperaturinhomogenitäten ermittelt, die das Ergebnis exothermer Prozesse während 
der Aushärtung von Polymerkompositen sind. Der Einfluss des Wertes der zur Lösung 
des Optimierungsproblems verwendeten Restriktionen auf die Temperatur-Zeit-Regime 
der Aushärtung ist numerisch geschätzt. Es sind die optimalen Aushärtungsarten von 
Flachprodukten unterschiedlicher Dicke aus Glasfaser und Kohlefaser berechnet. 
 
 

Étude des processus exothermiques et de leur influence sur les modes  
de durcissement des composites polymères 

 
Résumé: Sont examinés les problèmes technologiques résultant de la surchauffe 

exothermique des couches internes des plaques à paroi épaisse des composites 
polymères au cours du processus de durcissement. A la base de la modélisation 
numérique et des études expérimentales, est établie la nature des inhomogénéités de 
température résultant des processus exothermiques lors du durcissement des composites 
polymers. Est évaluée numériquement l'influence de la valeur des contraintes utilisées 
dans la résolution du problème d'optimisation sur les régimes de température et de 
temps de durcissement. Sont calculés les modes optimaux de durcissement des produits 
plats de différentes épaisseurs en fibre de verre et en fibre de carbone.  
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