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Полимерные композиционные материалы (ПКМ) на основе углеродных волокон (углепластики) заняли 

важное место в ряду конструкционных материалов, что стало возможным благодаря уникально высокому 

уровню прочностных и упругих характеристик, высоким значениям длительной и усталостной прочности, 

малой ползучести и низкой плотности этого класса материалов. Приведены методические подходы к ис-

следованию кинетики отверждения препрегов и моделированию процесса отверждения углепластиков. 

Исследовано влияние на эксплуатационные характеристики углепластиков внешних факторов с использо-

ванием лабораторных и натурных методов экспозиции при повышенных (+100°С) и экстремально низких 

температурах (-60°С). Исследования показали, что углепластики сохраняют свои механические свойства 

при низких температурах (-60°С) и могут быть рекомендованы в качестве строительных конструкций в 

условиях арктического климата.  

Ключевые слова: углепластики, Арктика, кинетика отверждения, климатические и механические ис-

пытания. 

 

Carbon fiber reinforced polymers (CFRP) have taken important place among constructional materials that 

became possible thanks to unique high level of strength and elastic characteristics, high values of long and fatigue 

resistance, small creep and low density of this class of materials. In the article methodical approaches are given to 

research curing kinetics of prepregs and to model curing process of carbon fiber reinforced polymers. Influence of 

external factors on operation properties of carbon fiber reinforced polymers has been studied using laboratory and 

environmental methods of exposure at high (+100°C) and extremely low temperatures (-60°C). Researches have 

shown that carbon fiber reinforced polymers keep their mechanical properties at low temperatures (-60°C) and can 

be recommended as building structures in the conditions of the Arctic climate. 

Keywords: carbon fiber reinforced polymers, Arctic region, curing kinetics, climatic and mechanical tests. 
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Введение 
Работа выполнена в рамках реализации про-

граммы РНФ-Арктика (тема №14-33-00032 
(РНФ)), раздел ССВ-068 «Анализ функциональ-
ной конкурентоспособности разработанных мате-
риалов на отечественном и мировом рынках». 

Углепластики в авиационном материаловеде-
нии заняли важное место в ряду конструкцион-
ных материалов, что стало возможным благодаря 
уникально высокому уровню прочностных и 
упругих характеристик, высоким значениям  
длительной и усталостной прочности, малой  
ползучести и низкой плотности этого класса ма-
териалов [1–3]. 

Отличительной особенностью углепластиков 
как представителей композиционных материалов 
является гетерогенность системы. Поэтому при 
выборе материала применительно к условиям 
эксплуатации важной является оптимизация со-
става исходных компонентов: вида и текстуры 
армирующего наполнителя, типа полимерной 
матрицы, их взаимодействия на этапе получения 

полуфабрикатов и в процессе формирования ма-
териала. Состав и соотношение этих компонентов 
влияют на уровень и соотношение упругих, проч-
ностных и деформационных свойств полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) и их прояв-
ление в различных условиях эксплуатации: кли-
матических условиях и при воздействии внешних 
нагрузок [4, 5]. 

В связи с растущим применением в строи-
тельных конструкциях высокомодульных 
ПКМ, в первую очередь – углепластиков, необ-
ходима оценка их стойкости к воздействию 
различных сред (температура, влага, цикличе-
ское изменение температуры и влажности, топ-
ливо, гидрожидкость, масла и т. д.). Провести 
точную оценку влияния различных сред в усло-
виях, приближающихся к эксплуатационным, – 
очень сложная задача, поскольку долговеч-
ность материалов при совместном воздействии 
агрессивной среды, температуры и нагрузки 
является комплексной функцией природы  
и состава материала, вида и концентрации  
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агрессивной среды, температуры и характера при-
ложенной нагрузки. В настоящее время общепри-
нятым является в качестве критерия химической 
стойкости материала использовать кроме грави-
метрии изменение одного или нескольких физико-
механических показателей. В частности, для слои-
стых ПКМ используются наиболее чувствитель-
ные характеристики – прочность при сжатии и 
межслойном сдвиге [5].  

При исследовании влияния на эксплуатацион-
ные характеристики материалов внешних факто-
ров с использованием ускоренных методов особое 
внимание уделялось их работоспособности при 
повышенных температурах. В нормативной доку-
ментации на материалы наиболее полные данные 
приведены о показателях механических свойств 
при комнатной температуре, в то же время при 
выборе материалов для их эксплуатации в кли-
матических условиях с экстремально низкими 
температурами важно иметь информацию об 
упруго-деформационных свойствах этих уг-
лепластиков [6–11]. Используемая в данной 
работе полимерная матрица, по мнению разра-
ботчиков, отличается тем, что сочетает повы-
шенную теплостойкость и устойчивость к воз-
действию ударных нагрузок. Таким образом, 
вероятно, что она будет наиболее надежно про-
являть себя при эксплуатации ПКМ в экстре-
мальных климатических условиях Арктики. 
Для подтверждения этого предположения про-
ведены исследования влияния компонентов 
ПКМ на формирование трехмерной сетчатой 
структуры и свойств отвержденной полимерной 
матрицы в процессе ее переработки в изделие. 
Проведен также комплекс физико-механи-
ческих испытаний образцов материалов в ис-
ходном состоянии и после экспозиции в усло-
виях ускоренного старения при повышенных 
(+100°С) и экстремально низких температурах 
(-60°С). 

 
Материалы и методы 

Для оценки устойчивости ПКМ при эксплуата-
ции в экстремальных условиях холодного климата 
выбраны следующие объекты исследования: эпок-
сидное связующее марки ВСЭ-1212, импортные 
углеродные наполнители (углеродные жгуты но-
миналов 3К, 12К, 24К производства КНР), препре-
ги и углепластики на основе связующего  
ВСЭ-1212 и углеродных наполнителей.  

При исследовании этих объектов применяли 
следующие методы: 

– термический анализ (ДСК, ТМА) для исследо-
вания взаимодействия связующего ВСЭ-1212 с 
различными углеродными наполнителями произ-
водства КНР; 

– методики, приведенные в ГОСТ 29104.1–91, 
для исследования образцов углеродных тканей; 

– методики, приведенные в ТУ1-595-11-1407–2013 
«Нити (жгуты) углеродные. Технические усло-

вия», для исследования образцов микропластиков; 
– термовлажностные исследования образцов 

углепластиков при экспозиции в стационарных 
условиях в течение 3 мес при повышенной темпе-
ратуре (40°С) и относительной влажности 98%; 

– термоциклирование образцов углепластиков 
при воздействии перепадов температуры от -60 до 
+100°С методом двух камер (5 циклов изменения 
температуры с выдержкой по 1 ч); 

– определение механических свойств углепла-
стиков при сжатии (ГОСТ 25.602–80), изгибе 
(ГОСТ 25.604–82), растяжении (ГОСТ 25.601–80) 
и сдвиге (ГОСТ 32659–2014). 

 
Результаты и обсуждение 

Для разработки углепластиков и исследования 
их механических и эксплуатационных свойств 
выбрано эпоксидное связующее ВСЭ-1212 и жгу-
товые наполнители номиналов 3К, 12К, 2К произ-
водства КНР. Изучено взаимодействие связующе-
го ВСЭ-1212 с выбранными углеродными жгуто-
выми наполнителями методами термического  
анализа. 

Исследование влияния жгутовых углеродных 
наполнителей (производство КНР) на процесс 
отверждения связующего ВСЭ-1212 проводили с 
помощью метода дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК), руководствуясь мето-
дикой, изложенной в ММ1.595-11-414–2010, на 
приборе DSC-1 [11–14]. Образцы препрегов для 
предварительных испытаний изготавливали с 
помощью ручной пропитки жгутового углерод-
ного армирующего наполнителя расплавом свя-
зующего. Избыток связующего отжимали в 
прессе при температуре 60°С и давлении  
2 МПа. Испытания проводили в интервале тем-
ператур от -70 до +370°С при постоянной ско-
рости нагрева 10°С/мин. Анализ термограмм 
ДСК показал, что при нагревании образца в 
интервале температур от -50 до +20°С происхо-
дит переход связующего из стеклообразного в 
вязкотекучее состояние, который сопровожда-
ется скачкообразным изменением теплоемко-
сти. Температура стеклования образцов препре-
гов, изготовленных на основе разных типов 
углеродного наполнителя, составила от -17 до  
-12°С. Реакция отверждения связующего в пре-
преге в условиях заданного режима нагрева 
протекает в интервале температур 125–300°С и 
сопровождается значительным экзотермиче-
ским тепловым эффектом, величина которого 
составила 130±4 Дж/г, температура пика отвер-
ждения для всех препрегов равна 215,2±0,2°С 
[15, 16]. Термограмма процесса отверждения 
связующего приведена на рис. 1.  

На установке MICROSAM изготовлены пре-
преги углепластиков на жгутовых наполнителях и 
исследованы их технологические свойства 
(массовая доля связующего и его реакционная 
способность в препреге). 
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Контроль качества изготовленного препрега 
осуществляли методом ДСК на приборе DSC-1 
по приведенной выше методике. Испытания 
проводили в интервале температур от -70 до 
+370°С при постоянной скорости нагрева  
10°С/мин. Результаты испытаний приведены  
в табл. 1. 

Реологические свойства препрегов на осно-
ве жгутов номиналов 3К, 12К, 24К производ-
ства КНР определяли методом термомеханиче-
ского анализа (ТМА) по ММ1.595-11-138–2002 
на термоанализаторе TMA/SDTA840 
(Швейцария). Исследования проводили при 
температуре 150±0,5°С в условиях воздействия 
переменной сжимающей нагрузки с частотой  
1 Гц (режим ДМА). Определили характеристи-
ки стадии гелеобразования, которые позволяют 
оценить особенности хемореологических 
свойств исследованных препрегов на различ-
ных жгутовых углеродных наполнителях [17, 
18]. Из готового препрега вырезали образец 
размером 5×5 мм, прокатали валиком между 
двумя слоями тонкой алюминиевой фольги, 
которую затем обрезали по краям, оставляя 
запас на расстоянии 1 мм от кромок образца.  

Время гелеобразования связующего в препреге 
определяли по термограммам ТМА по значению 
времени в точке пересечения касательных, прове-
денных к начальному линейному участку кривой 
ТМА, и в точке, соответствующей максимальной 
скорости роста динамического модуля упругости. 
Для образцов препрегов, изготовленных на основе 
разных наполнителей, это значение практически 
одинаково и составляет 34,0±0,2 мин. Результаты 
испытаний приведены в табл. 2 и на термограмме 
ТМА (рис. 2). 

 

Выбор технологических режимов  
отверждения жгутовых препрегов  

для изготовления углепластиков  
методом автоклавного формования  

Для подбора режима отверждения исследо-
вали кинетику отверждения связующего в об-
разцах препрега с использованием результатов 
ДСК, полученных в соответствии с методикой 
ММ1.595-11-414–2010. Кривые ДСК снимали при 
трех скоростях нагрева 5; 10 и 20°С/мин. С помо-
щью программ PeakSeparation и Kinetics-3.1 опре-
делены: количество элементарных стадий, обоб-
щенная схема реакции отверждения и рассчитаны 
кинетические параметры для каждой из элемен-
тарных стадий [16]. 

Анализ изображения кривой ДСК с помощью 
программы PeakSeparation (рис. 3) показал, что 
процесс отверждения можно представить как 
двухстадийную реакцию. Для каждого пика, соот-
ветствующего элементарной стадии, с помощью 
программы Kinetics-3.1 рассчитаны кинетические 
параметры, которые затем скорректированы при 
подстановке в уравнение обобщенной кинетиче-
ской модели. Полученные результаты представле-
ны в табл. 3.  

Эти данные использованы для решения обратной 
задачи – при построении расчетных кривых ДСК для 
тех же скоростей нагрева, при которых проводили 
реальные эксперименты. 

Хорошее совпадение расчетных и эксперимен-
тальных данных ДСК при трех скоростях нагрева 
(рис. 4) свидетельствует об адекватности получен-
ной обобщенной кинетической модели [17]. 

При формовании изделий из термореактив-
ных полуфабрикатов прессовым или автоклав-
ным методом большое значение придается вы-
бору момента приложения давления [18–20]. 

Рис. 1. Термограмма ДСК для определения реакционной способности связующего ВСЭ-1212 в препрегах на 

основе углеродных жгутовых наполнителей производства КНР номиналов 3К (1), 12К (2) и 24К (3) 
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Таблица 1 

Технологические свойства связующего марки ВСЭ-1212 в препреге  

с различными углеродными жгутовыми наполнителями 

Свойства 
Средние значения свойств для жгутов номиналов 

3К 12К 24К 

Тепловой эффект, Дж/г 126,3 129,8 134,2 

Температура начала отверждения, °С 177,6 177,8 177,3 

Температура пика, °С 215,3 215,6 215,7 

Температура стеклования, °С -11,5 -9,1 -7,0 

Массовая доля связующего, % 36,8 36,3 36,5 

Таблица 2 

Результаты определения времени гелеобразования связующего ВСЭ-1212 

в препреге на основе углеродных наполнителей производства КНР при 150°С 

Углеродный наполнитель (жгут) Время гелеобразования (среднее значение), мин 

3К 34,0 

12К 33,9 

24К 34,2 

Рис. 2. Термограмма ТМА для определения времени гелеобразования связующего ВСЭ-1212 в препрегах на 

основе жгутовых углеродных наполнителей производства КНР номиналов 3К (1), 12К (2) и 24К (3) 
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Рис. 3. Разделение пика ДСК на элементарные стадии с помощью программы PeakSeparation: ── первая ста-

дия; ── вторая стадия; ── обобщенная кривая 

Таблица 3 

Кинетические параметры реакции отверждения связующего в препреге 

Кинетические параметры 
Значения кинетических параметров 

1-я стадия 2-я стадия 

Предэкспоненциальный множитель logK0, c
-1 4,417 4,606 

Энергия активации Е, кДж/моль 58,949 67,347 

Порядок реакции n 2,364 0,879 

Константа автокатализа а 0,798 0,135 

Кинетическая модель реакции отверждения Prout-Tompkins n-го порядка с автокатализом 

Рис. 4. Расчетные (–––) и экспериментальные кривые ДСК процесса отверждения образцов препрега на осно-

ве углеродных наполнителей при скорости нагрева 5 (1); 10 (2) и 20°С/мин (3) 
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Преждевременная подача давления может приве-
сти к чрезмерному отжиму связующего из формуе-
мого полуфабриката и снижению качества склейки 
слоев в готовом изделии. Запаздывание с приложе-
нием давления приводит к недопрессовке и сни-
жению плотности материала в готовом изделии. 
Поэтому важной технологической характеристи-
кой связующего в термореактивных полуфабри-
катах является точка гелеобразования. Этот пока-
затель является ориентиром для технологов, обес-
печивающим гарантированное качество при фор-
мовании изделия. Вместе с тем в условиях слож-
ного многоступенчатого технологического цикла, 
при чередовании динамического нагрева с изо-
термическими выдержками этот момент трудно 
определить. С помощью программы Kinetics-3.1 
можно выполнить прогнозирование момента ге-

леобразования в условиях заданного температур-
но-временно́го цикла. Для этого необходимо опре-
делить значение степени превращения в точке геле-
образования и рассчитать положение этой точки на 
расчетной диаграмме температурно-временно́й зави-
симости степени превращения в условиях заданного 
технологического цикла. На рис. 5 сведены вместе 
результаты полученной экспериментально методом 
ТМА изотермы изменения динамического модуля 
упругости при температуре 150°С и рассчитанной 
по программе Kinetics-3.1 по данным ДСК зависи-
мости степени превращения связующего в препреге 
в тех же условиях. 

На рис. 6 представлена графически прогнози-
руемая температурно-временна́я зависимость 
степени превращения связующего в препреге в 
отвержденную полимерную матрицу в условиях 

Рис. 5. Определение степени превращения (──) в точке гелеобразования по результатам ТМА и ДСК в изо-

термических условиях ( ── динамический модуль упругости Е) 

Рис. 6. Расчетная кривая режима отверждения препрега состава ВСЭ-1212/углеродный жгут (стрелкой обо-

значена точка гелеобразования) 
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Таблица 4 

Сведения по механическим испытаниям углепластиков  

Вид испытания 
Наименование 

испытаний 
База 

испытаний 
Испытательная 

машина 

Скорость 

испытания, 
мм/мин 

Трехточечный изгиб 
(ГОСТ 25.604–82) 

Методы механических испытаний 

композиционных материалов с 

полимерной матрицей (компози-

тов). Метод испытания на изгиб 

при нормальной, повышенной и 

пониженной температурах 

40 толщин 
(40×H) 

Walter+Bai LFM-100 5 

Растяжение 
(ГОСТ 25.601–80) 

Методы механических испытаний 

композиционных материалов с 

полимерной матрицей (компози-

тов). Метод испытания плоских 

образцов на растяжение при нор-

мальной, повышенной и понижен-

ных температурах 

200 мм Walter+Bai LFM-100 5 

Сжатие 
(ГОСТ 25.602–80) 

Методы механических испытаний 

композиционных материалов с 

полимерной матрицей (композит-

ов). Метод испытания на сжатие 

при нормальной, повышенной и 

пониженной температурах 

4÷5  

толщин 
Zwick Z-100 5 

Межслойный сдвиг 
(ГОСТ 32659–2014) 

Композиты полимерные. Методы 

испытаний. Определение кажущегося 

предела прочности при межслойном 

сдвиге методом короткой балки 

5 толщин Zwick Z-100 1 

Таблица 5 

Механические свойства углепластиков на основе связующего ВСЭ-1212 

и углеродных жгутов (производство КНР) в исходном состоянии и после воздействия  

термоциклирования и тепловлажностного старения 

Свойства 

Значения свойств углепластиков на основе угле-
родных жгутов номиналов 

3К 12К 24К 

В исходном состоянии 

Предел прочности при растяжении, МПа 2130 2174 2186 

Модуль упругости при растяжении, ГПа 118 130 134 

Предел прочности при изгибе, МПа 1317 1320 1335 

Модуль упругости при изгибе, ГПа 112 110 116 

Предел прочности при сжатии, МПа 1185 1190 1212 

Предел прочности при сдвиге (межслойный), МПа 87 87 87 

После термоциклирования (5 циклов – от -60 до +100°С с выдержкой по 1 ч) 

Предел прочности при растяжении, МПа 2125 2170 2182 

Модуль упругости при растяжении, ГПа 110 118 130 

Предел прочности при изгибе, МПа 1300 1310 1330 

Модуль упругости при изгибе, ГПа 110 105 110 

Предел прочности при сжатии, МПа 1180 1185 1200 

Предел прочности при сдвиге (межслойный), МПа 85 85 83 

После термовлажностного старения в течение 3 мес в климатической камере 
при температуре 40°С и влажности 98% 

Предел прочности при растяжении, МПа 2120 2168 2180 

Модуль упругости при растяжении, ГПа 112 115 131 

Предел прочности при изгибе, МПа 1308 1310 1325 

Модуль упругости при изгибе, ГПа 105 100 116 

Предел прочности при сжатии, МПа 1174 1180 1205 

Предел прочности при сдвиге (межслойный), МПа 83 82 85 
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выбранного режима с конечной температурой 
отверждения 180±5°С. 

По разработанному режиму формования изго-
товлены плиты углепластиков размером 
500×500×2 мм. С помощью фрезерного станка изго-
товлены образцы из углепластиков для испытаний их 
механических свойств при сжатии (ГОСТ 25.602–80), 
изгибе (ГОСТ 25.604–82), растяжении  
(ГОСТ 25.601–80) и сдвиге (ГОСТ 32659–2014) 
[21–23]. 

Исследовали изменения механических свойств 
образцов в исходном состоянии и после термо-
циклирования (5 циклов при температуре от -60 
до +100°С), а также термовлажностного старения 
в течение 3 мес в климатической камере при тем-
пературе 40°С и влажности 98% [24–27]. 

Механические испытания углепластиков про-
водили согласно ГОСТ. В табл. 4 приведены све-
дения по механическим испытаниям углепласти-
ков – ГОСТы, испытательные машины, скорости 
нагружения, базы испытаний. 

Результаты испытаний механических свойств 
углепластиков приведены в табл. 5.  

 
Заключения 

В результате проделанной работы изучено вза-
имодействие углеродных армирующих наполни-
телей различных номиналов (3К, 12К, 24К) с 
эпоксидным связующим расплавного типа  

ВСЭ-1212 при формировании ПКМ. Показано, 
что указанные армирующие наполнители не влия-
ют на процесс отверждения связующего в составе 
препрегов. Исследована кинетика отверждения 
связующего в препреге, рассчитаны кинетические 
параметры реакции отверждения. На основе рас-
чета кинетических данных построена модель 
реакции и выбран режим отверждения углепла-
стика. Изготовлены плиты из углепластиков и 
исследованы их механические свойства. Иссле-
довано влияние на эксплуатационные характе-
ристики углепластиков внешних факторов с 
использованием лабораторных и натурных ме-
тодов экспозиции при повышенных (+100°С) и 
экстремально низких температурах (-60°С), а 
также термовлажностного старения в течение  
3 мес в климатической камере при температуре 
40°С и влажности 98%). Проведенные исследо-
вания показали, что значения механических 
свойств углепластиков после термоциклирова-
ния и термовлажностного старения снизились 
незначительно – на ~10%. Но для рекоменда-
ции углепластиков к эксплуатации в условиях 
арктического и субарктического климата в 
строительных и нагруженных конструкциях 
необходимы дополнительные длительные ис-
пытания образцов в течение нескольких лет в 
этих условиях. 
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