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Рассмотрены результаты влияния факторов постотверждения на свойства полимерных композиционных 

материалов. 
 
Полимерные композиционные материалы, температура стеклования, постотверждение. 
 
Нарушение технологического режима 

изготовления препрегов и формования изде-
лий из них может привести к снижению 
температуры эксплуатации конструктивных 
элементов из полимерно-композиционных 
материалов (ПКМ). 

Кроме того, в процессе эксплуатации в 
данных конструкциях возможны их 
разрушения в виде расслоений и изменений 
геометрической формы. 

Температура стеклования (Tg) показы-
вает предельную рабочую температуру 
полимерной матрицы в композиционном 
материале. Это граница перехода её из 
стеклообразного состояния в упругоэластич-
ное. Таким образом, изменение температуры 
стеклования детали вследствие воздействия 
эксплуатационных факторов (температуры и 
влажности) сказывается на долговечности 
конструкции в период эксплуатации.  

Значение температуры стеклования 
можно использовать для косвенного 
определения степени отверждения элемента 
конструкции из ПКМ и позволяет сделать 
вывод о способности отформованной детали 
работать длительно при высоких темпера-
турах без снижения упругопрочностных 
свойств.  

Для определения температуры стекло-
вания можно использовать температурную 
зависимость любого свойства, связанного с 
тепловым движением звеньев цепи полиме-
ра, например, изменение удельного объёма, 
удельной теплоёмкости, тангенса угла ди-
электрических потерь, коэффициента диф-
фузии, коэффициента газопроницаемости, 
величины деформации [1]. Для определения 

температуры стеклования чаще всего ис-
пользуются следующие методы: 

- метод динамического механического 
анализа (ДМА), который основан на 
измерении изменения геометрии образца в 
процессе его периодической деформации по 
синусоидальному закону в условиях 
контролируемой нагрузки, смещения, 
температуры, атмосферы;  

- термомеханический анализ (ТМА), 
который основан на измерении 
температурной деформации образца под 
действием постоянной или периодической 
нагрузки.  Этот метод позволяет найти точку 
начала размягчения материала и 
охарактеризовать его вязкоупругие свойства 
материала в широком температурном 
диапазоне. ТМА осуществляется путём 
приложения постоянной нагрузки и 
измерения изменений размеров образца в 
вертикальном направлении. Измерение 
может проводиться как в отсутствии 
внешней нагрузки, так и при приложении 
силы; 

- дифференциальная сканирующая ка-
лориметрия (ДСК), позволяющая регистри-
ровать тепловой поток, который характери-
зует происходящие в веществе изменения в 
результате нагрева или охлаждения. В этом 
методе образец и эталон нагреваются или 
охлаждаются с одинаковой скоростью, при-
чём их температуры поддерживаются одина-
ковыми. Экспериментальные кривые пред-
ставляют собой зависимость теплового пото-
ка от температуры.  

Недостатками данных методов являет-
ся то, что это разрушающие методы контро-
ля, которые не позволяют определить темпе-
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ратуру стеклования ПКМ в изготовленной 
детали в процессе её эксплуатации. 

Цель эксперимента – выявить влияние 
факторов постотверждения на свойства стек-
ло-, органо- и углепластиков после эксплуа-
тационного воздействия, а также разработать 
методику измерения температуры стеклова-
ния неразрушающим методом. Для исследо-
ваний выбраны композиты с различными ти-
пами связующих и видами формования, ко-
торые подвергались воздействию температу-
ры и влажности.  

Для определения температуры стекло-
вания по величине деформации разработан 
микропроцессорный прибор, макет которого 
представлен на рис.1.  

 
Рис. 1. Макет микропроцессорного прибора для изме-

рения температуры стеклования  
 
Прибор позволяет определить текущее 

изменение толщины  образца под идентором 
в процессе его нагрева, а также изменение 
скорости и амплитуды затухания ультразву-
ковых колебаний при прохождении их через 
слой формуемого композиционного мате-
риала с выводом информации на компьютер 
в цифровом и графическом видах. Принцип 
действия установки основан на продавлива-
нии образца исследуемого материала цилин-
дрическим стержнем (идентором). В процес-
се измерения на экран дисплея выводятся в 
виде графических кривых изменение толщи-
ны под идентером и температуры в иссле-
дуемом материале. В установке имеется про-
грамматор температурного режима, который 

позволяет задавать скорость набора темпера-
туры в диапазоне от 0,5 до 10°С/мин.  

Температура стеклования определяется 
по второй производной изменения толщины 
образца в процессе нагрева. Определение и 
контроль  Tg материала образца представлен 
на рис.2. 

 
Рис. 2. Контроля Tg в полимерном материале 

 
Разработанная установка позволяет оп-

ределить температуру стеклования неразру-
шающим методом, что даёт возможность 
оценить эксплуатационную надёжность  
конструкции из ПКМ во время планового 
осмотра. 

Для сравнительного анализа получен-
ных результатов при определении темпера-
туры стеклования в образцах из ПКМ 
проведено измерение Tg этих же материалов 
на термоанализаторе "Mettler". Полученные 
результаты имеют расхождение в пределах 
5%. 

Исследовано влияние режима термо-
обработки на температуру стеклования ПКМ 
с различными типами связующих.  Образцы 
подвергались воздействию температуры и 
влажности. Результаты представлены на 
графиках (рис. 3,4). 

Для стеклопластиков на полиэфирном 
связующем исследование влияния режима 
постотверждения показало, что температура 
стеклования может увеличиваться на 
40÷60% по сравнению с исходным отвер-
жденным состоянием (рис. 3) за счёт допол-
нительной термообработки, так называемого 
процесса постотверждения.  
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Рис. 3. Стеклопластик на полиэфирном связующем  

 
ПКМ на ЭДТ-69н находились в клима-

тической камере при 100% влажности и тем-
пературе 75°С в течение 24 ч. Вес образцов 
после влагопоглощения увеличился на 20% и 
температура стеклования уменьшилась на 
15%. После сушки образца при температуре 
90°С в течение 15 ч температура стеклования 
увеличилась в среднем на 7% по сравнению 
с исходной (рис. 4).  

 
Рис. 4. ПКМ на связующем ЭДТ-69н  

 
Влияние вида технологического про-

цесса формования панелей из ПКМ и после-
дующей термообработки представлено в 
табл. 1. 

Таблица 1. Влияние вида технологического процесса формования панелей из ПКМ и последующей 
термообработки 

№ 
п/п 

Вид арми-
рующего на-
полнителя 

Связующее 

Вид формования, 
вид подвода энер-
гии для процесса 
формования 

Воздействие на 
образец 

Tg, °С 

до по-
сле 

1  стеклоткань 
Т-10-14 

эпоксидное 
ЭДТ-69н 

вакуумное фор-
мование 

термообработка 
при 130°С в те-
чение 2 ч 

108 126 

2  стеклоткань 
Т-10-14 

эпоксидное 
ЭДТ-69н 

формование ваку-
умное совместное 
с прессовым 

термообработка 
при 135°С в те-
чение 3 ч 

108 114 

3  стеклоткань 
Т-10 

эпоксидное 
ЭДТ-69н (предва-
рительно отва-
куумировано) 

вакуумное фор-
мование 

термообработка 
при 130°С в те-
чение 2 ч 

108 125 

4  ТС26П(34) винилэфирное 
дион 9700 

вакуумное фор-
мование с УФ от-
верждением 

термообработка 
при 100°С 73 105 

5  ТС26П(34) винилэфирное 
дион 9700  

вакуумное фор-
мование с УФ от-
верждением 

термообработка 
при 150°С 73 120 

6  стеклоткань 
Т-10-14 

эпоксидное 
ЭДТ69н 

формование ваку-
умное 

климатическая 
камера, сушка 108 114 

7  УТ-900-2,5 эпоксидное 
ЭДТ69н 

формование ваку-
умное 

климатическая 
камера, сушка 95 103 
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По результатам исследования образцов 
№1-3 можно сделать вывод, что последую-
щее постотверждение с помощью вакуумно-
го формования позволяет повысить значение 
температуры стеклования ПКМ на 16%.  

Из табл. 1 видно, что температура 
стеклования при различных способах и 
режимах формования при последующем 
нагреве и выдержке растёт, что говорит о 
способности материала сохранять эксплуа-
тационные характеристики после климати-
ческих воздействий при последующем 
постотверждении. 

После проведения исследований тем-
пературной деформации образцы были под-
вергнуты механическим испытаниям на ис-
пытательной машине ZWICK/ROELL Z050. 
В результате выяснилось, что упруго-
прочностные свойства образцов после ис-
следования Tg практически не отличаются от 
исходных свойств ПКМ (табл. 2). Также на-
блюдается повышение механических свойств 
материалов, подвергнутых термообработке 
или выдержки материала во влажной среде с 
последующей его сушкой [2,3]. 

 
Таблица 2. Упруго-прочностные свойства образцов после исследования Tg 

Обозначение образца 

Предел прочности Модуль упругости 
при растяжении 

растяжение 
σр,МПа 

сжатие 
σсж,МПа 

изгиб 
3-точечный 
σизг, МПа 

ЕВ, ГПа 

Стеклопластик Т10-14 + ЭДТ-69Н 

без нагрева 591 520 741 29 

после локального на-
грева 579 527 764 29 

Органопластик СВМ арт. 538/1-89 + ВК36РТ-140 

без нагрева 737 137 330 30 

после локального на-
грева 723 134 327 30 

 
Из образцов ПКМ после определения 

Tg  были изготовлены шлифы со срезом по 
оси зон нагрева для микроструктурного ана-
лиза структуры ПКМ в местах локального 
нагрева. Для сравнительного анализа изме-
нения структуры ПКМ  проведены исследо-
вания  микроструктуры в местах, не подвер-
гавшихся локальному нагреву. Исследования 
показали, что деструкции матрицы в ПКМ и 
разрушения волокон наполнителя не наблю-
дается, окисление связующего не выявлено. 
Таким образом, зона воздействия датчика 
прибора не приводит к структурным измене-
ниям ПКМ в процессе контроля Tg (рис.5,6). 

 
Рис. 5. Микроструктура участка поверхности 

стеклопластика на основе связующего ЭДТ-69 и 
ЭЛУР-П-0,1 без нагрева:  ×2000 
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Рис. 6. Микроструктура участка поверхности 
стеклопластика на основе связующего ЭДТ-69 и 

ЭЛУР-П-0,1 в зоне нагрева ×2000 
 
Исследования макро- и микрострукту-

ры образцов внешней поверхности стекло-
пластика в зоне нагрева показали, что его 
структура в области локального нагрева на 
поверхности композитов под датчиком, в зо-
не и вдали от зоны нагрева практически не 
изменяются (рис. 7,8). 

 

 
 

Рис. 7. Микроструктура участка поверхности 
стеклопластика на основе связующего ЭДТ-69 и 

ткани Т-10-14 без нагрева: ×2000 

 
 

Рис. 8. Микроструктура участка поверхности 
стеклопластика на основе связующего ЭДТ-69 и 

ткани Т-10-14 в зоне нагрева: ×2000 

Результаты исследования показали, что 
постотверждение детали позволяет увеличи-
вать температуру стеклования полимерной 
матрицы в ПКМ, не уменьшая её упруго-
прочностных свойств. 
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