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Аннотация

В работе описан расчётно-экспериментальный подход к подбору безопасного 
режима отверждения толстостенного изделия авиационного назначения исходя из 
экзотермического температурного пика. Подход включает такие стадии как комплекс 
лабораторных исследований свойств материала, проведение расчётных и 
экспериментальных работ на элементарных образцах с целью калибровки и валидации 
расчётной модели отверждения, анализ параметров теплового потока полимеризационной 
печи, построение расчётной модели отверждения изделия из композиционного материала 
и оптимизация режима полимеризации. В работе приводятся результаты расчётных и 
экспериментальных исследований, а также результаты их сопоставления. Результаты 
сопоставления говорят о высокой эффективности предлагаемого подхода – погрешность 
моделирования экзотермического пика не превышает 5%.
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Основные результаты:

1. Анализ объекта исследования – в качестве объекта исследования выступает 
толстостенное цилиндрическое изделие авиационного назначения, изготавливаемое из 
эпоксидного связующего и гибридного (арамидный и углеродный волокна) армирования 
методом плетения триаксиальных «рукавов».

2. Методика эксперимента – разработана комплексная методология, включающая 
определение теплофизических и кинетических свойств материалов (по ГОСТ), численное 
определение коэффициента конвекции полимеризационной печи, валидацию расчётной 
модели отверждения на серии толстостенных пластин и последующее моделирование 
процесса отверждения изделия в программном комплексе ESI PAM-Composite.

3. Экспериментальные данные – получены кинетические параметры реакции 
отверждения (двухстадийная модель Камала-Соурера), параметры уравнения Ди 
Бенедетто, теплофизические характеристики материалов, а также экспериментальные 
данные по экзотермическому нагреву образцов различной толщины.

4. Анализ результатов – расчёт по паспортному режиму отверждения показал 
неприемлемо высокий температурный пик в изделии (234,43 °C против максимальной 
температуры стеклования 163,5 °C). Валидация модели на элементарных образцах 
подтвердила её адекватность с погрешностью прогноза пика 5%. В результате обоснована 
необходимость и предложена безопасная толщина однослойного формования (8 мм) для 
используемого гибридного материала.

5. Объяснение эффекта – высокий экзотермический пик в толстых сечениях связан 
с низкой теплопроводностью композита, особенно при использовании арамидных волокон,



и интенсивным тепловыделением при полимеризации. Предложенный метод позволяет 
количественно учесть эти факторы и скорректировать режим.

6. Практические рекомендации – для безопасного отверждения толстостенных 
гибридных изделий рекомендовано использование валидированной численной модели для 
прогноза температурного поля и, при необходимости, разбиение процесса на несколько 
этапов формования с безопасной толщиной слоя.

Заключение

Проведенное исследование демонстрирует эффективность расчётно-
экспериментального подхода к оптимизации режима отверждения толстостенных 
композитных изделий. Метод, основанный на комплексной характеристике материалов, 
валидации модели на элементарных образцах и детальном численном моделировании, 
позволяет с высокой точностью (погрешность ~5%) прогнозировать и предотвращать 
опасный экзотермический перегрев. Результаты работы имеют практическую значимость 
для авиационной и других отраслей, где предъявляются высокие требования к качеству и 
воспроизводимости процессов изготовления ответственных композитных конструкций.

Область применения: авиационная промышленность, машиностроение, 
производство композиционных материалов.
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