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ОПТИМІЗАЦІЯ ТИСКУ І ЧАСУ ФОРМУВАННЯ 
КОМПОЗИТНИХ ВИРОБІВ ПРИ ТЕМПЕРАТУРІ 
МІНІМАЛЬНОЇ В’ЯЗКОСТІ СПОЛУЧНОГО

Технологічний процес формування композитних виробів полягає в наданні їм на формотворному оснащенні необоротної 

форми шляхом полімеризації сполучного при певних температурі та тиску, що змінюються в часі. Статтю присвячено 

дослідженню технологічних параметрів найпоширенішого на практиці способу формування виробів із полімерних компози-

ційних матеріалів, попередньо сформованих із препрегів. Отримала подальшого розвитку математична модель заповнення 

сполучним міжволоконного простору армувального матеріалу для полімерного композиційного матеріалу із різною щіль-

ністю впакування волокон від квадратичної до гексагональної, зумовленої видом армувального матеріалу. Розроблено нову 

методику оптимізації тиску та часу формування композитних виробів при температурі мінімальної в’язкості сполучного. 

Методику реалізовано аналітичними залежностями, що встановлюють оптимальні часові інтервали і тиск формування 

на ділянці температурно-часової діаграми, яка пов’язана зі здатністю застосовуваного устаткування (печі, автоклава) 

забезпечити максимально можливу швидкість підйому температури з метою «розм’якшення» сполучного у препрезі до 

мінімальної його в’язкості. Показано, що витрати енергії на переформування тетрагональної структури полімерного ком-

позиційного матеріалу у гексагональну в десятки раз перевищують витрати для формування тетрагональної структури. 

Так, переформування тетрагональної структури при об’ємному вмісті сполучного 0.4 у щільну гексагональну структуру 

вимагає збільшення тиску в 66.7 раза. Отримані результати дозволяють встановити економічно доцільний рівень тиску 

та часу формування композитних виробів при забезпеченні їхньої регламентованої якості.

Ключові слова: препрег, полімеризація сполучного, міжволоконний простір, квадратична та гексагональна структура.
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1. ВСТУП

Удосконалювання та розроблення нових кон-

струкцій авіаційної та ракетно-космічної техні-

ки пов’язане із більш широким використанням 

полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) 

[3, 12]. Такі матеріали мають властивості та осо-

бливості, що відрізняються від характеристик 

традиційних конструкційних матеріалів [10, 14]. 

Унікальна сукупність характеристик ПКМ від-

криває широкі можливості як для вдосконалю-

вання відомих, так і для розроблення нових кон-

струкцій і технологічних процесів [22, 28]. 

Як відомо [4, 11], технологічний процес фор-

мування виробу із ПКМ полягає в наданні йому 

на формотворному оснащенні необоротної фор-

ми шляхом полімеризації сполучного при пев-

них температурі t і тиску p, що змінюються в часі 

. Параметри t, p і  або t() і p() є основними 

зовнішніми технологічними параметрами про-

цесу формування виробу із ПКМ. Внутрішніми 

параметрами процесу є динамічна в’язкість спо-

лучного (t,), а також об’ємний вміст b і його 

структурні характеристики.

Через те що внутрішні параметри визначають-

ся обраними сполучним і армувальним матеріа-

лом, виходячи з експлуатаційних характеристик 

виробу, то завданням процесу формування є 

встановлення такого оптимального співвідно-

шення між ними та змінними зовнішніми пара-

метрами, при якому забезпечується регламен-

тована технічним завданням якість виробу при 

мінімальних енергетичних витратах. У зв’язку із 

цим виникає необхідність оптимізації параме-

трів процесу формування.

2. АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ 
І ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

В авіа- та супутникобудуванні переважають кон-

струкції із ПКМ, що виготовляються методами 

викладення [3, 23]. Серед них найбільш висока 

якість виробів при прийнятних енерго- та праце-

затратах забезпечується застосуванням препрегів 

[9]. Однак і формоутворення виробів із ПКМ ме-

тодами намотування, характерне для конструк-

цій ракетної техніки [3], практично не виключає 

формування, що описується співвідношенням 

тих же зовнішніх параметрів t() і p() [21]. 

Температурно-часовий режим формування 

залежить від багатьох факторів, основними з 

яких є [11, 23]:

— тип і склад сполучного;

— спосіб просочення армувального матеріа-

лу: попереднє готування препрегів з наступним 

формуванням виробу («сухий» спосіб формуван-

ня), «мокрий» спосіб, що полягає в просоченні 

армувального матеріалу у процесі формування 

та наступного формоутворення виробу;

— тип армувального матеріалу та спосіб його 

попередньої підготовки;

— спосіб формування.

Дослідженням цих факторів займалася досить 

велика кількість авторів [5]. У більшості випадків 

отримані результати є або узагальненими схема-

ми розв’язання, або моделями, які враховують 

лише окремі фактори процесу формування. Так, 

наприклад, у процесі роботи із препрегами ви-

рішуються питання оптимальних технологічних 

режимів, що забезпечують їхню регламентовану 

якість [13]. При цьому режими технологічних 

процесів неоднозначно гармонізовано один з 

одним. 

У роботі [15] досліджено закономірності не-

рівномірного просочення полімерного матері-

алу. Показано, що ці явища зумовлені нерівно-

мірністю градієнта температури. На основі цього 

розроблено технологічні заходи, які дозволили 

знизити нерівномірність масопереносу сполуч-

ного, забезпечивши необхідний ступінь просо-

чення розглянутого полімерного матеріалу. На 

жаль, отримані результати слушні тільки для по-

лімерного паперу, та не можуть бути узагальнені 

на інші полімерні матеріали.

У роботах [27, 32] описуються хімічні та фі-

зичні процеси, що протіка ють у ПКМ у процесі 

затвердіння. Розглядаються проблеми, які вини-

кають у процесі формування, моделюються хі-

мічні перетворення у сполучному. У роботах [26, 

31, 33] процес формування моделюється тільки 

одним компонентом — сполучним. При цьому 

розміри конструкції, умови прогріву та наяв-

ність армувального матеріалу не враховуються. 

В експериментальних дослідженнях [17, 30] по-

казано, що на етапі розігрівання ПКМ, нарівні 

з усадкою у виникненні напруженого стану бе-
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руть участь і температурні явища. Температурні 

напруження стають сумірними з усадковими по 

досягненню в’язкості матеріалу, яка відповідає 

60...70 % конверсії в сполучному. Однак у цих 

роботах розглядається тільки етап розігріву та не 

враховується зміна властивостей матеріалів від 

температури.

Роботи [6, 24] досить точно моделюють неізо-

термічний процес формування ПКМ на етапах 

нагрівання та охолодження. Досить докладно 

описується етап охолодження, обґрунтовуються 

можливі дефекти, які можуть виникнути на да-

ному етапі за рахунок нерівномірного розподілу 

температурного поля по товщині виробу. Однак 

такі процеси, як видалення летких продуктів з 

формованого виробу, підведення тепла, а також 

виникнення напружено-деформівного стану за 

рахунок армувального матеріалу не розгляда-

ються.

Практично всі роботи, за винятком [32], не при-

діляють належної уваги визначенню тиску фор-

мування, тоді як цей параметр є одним з основ-

них [4, 11]. Тиск формування регламентує об’єм-

ний вміст армувального матеріалу та забезпечує 

однорідність, дегазацію, а також і можливе зни-

ження залишкового напруженого стану [23, 32].

У роботі [7] розроблено математичну модель 

укладання препрегу змінної ширини для заданих 

режимів його формування. У роботі [29] експе-

риментально досліджено технологічні режими 

формування ПКМ. Проведені дослідження до-

зволили збільшити міцність ПКМ на 25…35 %. 

Однак отримані результати можуть бути застосо-

вані лише для вузького класу матеріалів фторо-

пласта і кварцової тканини. 

У роботі [19] наведено аналіз проблемних пи-

тань формування для типового технологічного 

циклу виробництва композицій епоксидних по-

лімерів. Обґрунтовано доцільність застосуван-

ня ультразвукової модифікації для досягнення 

енергозбереження та підвищення якості одержу-

ваних композитних виробів. У роботі [20] розро-

блено підхід до застосування принципів автома-

тизованого проектування для вибору оптималь-

них конструкторсько-технологічних параметрів 

при формуванні ПКМ із застосуванням ультра-

звукової обробки.

Особливий інтерес представляють моделі 

формування, запропоновані в роботах [8, 16]. 

Автори цих робіт пропонують не тільки вирі-

шувати завдання вибору раціональних техно-

логічних параметрів режиму формування, але й 

проводити контроль заданих параметрів, а якщо 

буде потреба — робити коректування у процесі 

формування. Запропонована в роботі [1] модель 

одержала подальший розвиток у роботі [2] для 

задачі про дві поверхні, що зближаються, ви-

давлюючи рідину з в’язкістю. Однак у цій роботі 

як зовнішнє зусилля використано не розподіле-

не по довжині пластини, а зосереджене в точці 

початку координат. Таке допущення призвело 

до його заниження в 1.33 раза. В роботах [1] ця 

математична модель заповнення сполучним 

отримала подальший розвиток. Було отримано 

аналітичну залежність тиску автоклавного фор-

мування від в’язкості, геометричних параметрів 

виробу, що формується, препрегу, моношару 

ПКМ і часу формування. Показано, що напрям-

лений вздовж горизонтальних каналів тиск в 

армувальному матеріалі завжди вище автоклав-

ного. Це сприяє більш повному видаленню по-

вітряних бульбашок і заповненню пустот спо-

лучним, що забезпечує вищу якість формування 

композитного виробу. Але отримані результати 

не дозволили оптимізувати основні стадії тем-

пературно-часової діаграми циклу формування 

композитного виробу.

Із наведеного огляду видно, що у більшості 

робіт явище виникнення та впливу темпера-

турних напружень на етапі розігріву матеріалу 

і наявності армувального матеріалу у виробі не 

враховується, а технологічні параметри визна-

чалися винятково фізико-механічними харак-

теристиками сполучного. Такий підхід до ви-

значення технологічних параметрів найчастіше 

призводить до порушення структури, появи не-

припустимого напружено-деформівного стану 

у матеріалі-виробі та до додаткових витрат при 

виробництві конструкцій із ПКМ.

Метою роботи є розроблення методики опти-

мізації тиску і часу формування виробів із ПКМ 

при температурі мінімальної в’язкості сполуч-

ного,  яка забезпечить мінімізацію енергетичних 

витрат на їхнє виготовлення.
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формоутворення та наступного вільного фор-

мування без надлишкового тиску перетворює 

діаграму рис. 1 у пряму лінію t0 = const при 
. При препреговій технології та досить малій 

кількості газовиділень компонентів сполучного 

в процесі полімеризації вироджується ділянка 

 і т. д.[11].

Температурно-часовий режим супроводжується 

певним режимом надлишкового тиску p (рис. 2). 

При цьому режим подачі на длишкового тиску 

теж залежить від зазначених вище комплексних 

факторів. Наприклад, при застосуванні сполуч-

ного холодного затвердіння при ручному по-

шаровому просоченні армувального матеріалу у 

процесі формоутворення та наступного вільного 

формування діаграма рис. 2 вироджується в лі-

нію p = 0, 5 або p = pvak, 5. При пресуван-

ні пакета p = pmax, 4 і т. д. [11] 

Водночас становить інтерес загальний випа-

док, коли суттєвими є всі зазначені вище комп-

лексні фактори. Дослідимо загальний випадок, 

який характеризується наявністю діаграм рис. 1 

і 2 при найпоширенішому на практиці способі 

формуванні виробу із ПКМ, попередньо сфор-

мованого із препрегу [5, 9]. У цьому випадку в 

«сухому» препрезі при якісному його виготов-

ленні вміст розчинника становить 0…3 % [11, 

25], який можна не враховувати. Наявність ді-

лянки  t1 пов’язана зі здатністю застосовува-

ного устаткування (печі, автоклава) забезпечити 

максимально можливу швидкість підйому тем-

ператури з метою «розм’якшення» сполучно-

го у препрезі пакета ПКМ до мінімальної його 

в’язкості min, необхідної для його рівномірного 

розтікання в об’ємі пакету, що формується [18].

Раніше в роботі [1] було отримано залежність 

тиску формування виробів із ПКМ p від міні-

мальної в’язкості сполучного min(t,) при по-

стійній температурі t1, що відповідає «сходинці» 

на температурно-часовій діаграмі циклу форму-

вання (рис. 1):

 

2

max 2
2

8

1
1 CM

c

Lp

h




 
     

, (1)

де  — в’язкість сполучного, L — найбільший по-

здовжній розмір виробу, що формується, hCM — 

Рис. 1. Типова діаграма температурно-часового режиму 

формування виробів із полімерних композиційних мате-

ріалів

Рис. 2. Типова діаграма подачі тиску в процесі формуван-

ня виробів із полімерних композиційних матеріалів

3. ОСНОВНА ЧАСТИНА

Як вказувалося вище, температурно-часовий ре-

жим формування залежить від багатьох факторів 

[11, 21]. Кожний із цих факторів, від якого зале-

жить температурно-часовий режим формування 

ПКМ, є комплексним. Він включає в себе ряд їх-

ніх складових, комбінація яких і формує собою 

комплексний фактор, що призводить до виро-

дження тієї або іншої ділянки температурно-ча-

сової діаграми. Діаграма температурно-часового 

режиму формування виробу з ПКМ в загальному 

випадку має вигляд, показаний на рис. 1.

Так, наприклад, застосування сполучного хо-

лодного затвердіння при ручному пошаровому 

просоченні армувального матеріалу у процесі 
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товщина формованого виробу,  — час, протягом 

якого сполучне заповнить усі порожнечі у пакеті 

комп озиту, b — об’ємний вміст сполучного.

Залежність (1) дозволяє визначити тиск фор-

мування при заданому часі  або цей час 

при заданому тиску p.

Однак при отриманні залежності (1) передба-

чалося, що об’ємний вміст сполучного в ПКМ 

не перевищує відповідного квадратичній упа-

ковці армувального матеріалу у структурі моно-

шару ПКМ (рис. 3).

Така структура при максимальній щільності 

армувального матеріалу, яка відповідає l = df, за-

безпечує об’ємний вміст сполучного, що дорів-

нює 2
2

max
2

4 1 0.215
4

f
f

bq
f

d
d

d


 

     .

Водночас теоретично максимальний об’єм-

ний вміст сполучного при щільному гексаго-

нальному упакуванні волокон (рис. 4) дорівнює  
max
bq  = 0.09 [4]. При армувальному матеріалі на 

основі тканини максимальний об’ємний вміст 

сполучного дорівнює 
max
b  = 0.32 [4, 11].

Можна припустити, що в процесі формуван-

ня протягом часу  структура ПКМ отримує 

квадратичне впакування волокон.

Для переходу від цієї структури до гексаго-

нальної необхідний додатковий тиск, що забез-

печує перетікання сполучного по криволінійній 

траєкторії l  при зближенні сусідніх волокон 

(рис. 5, а).

У перехідній стадії замість відстані l, яку про-

тікало сполучне у період формування квадра-

тичної структури, воно має подолати відстань 

l , що дорівнює довжині дуги EABC (рис. 5, б). 

Приймаючи ділянки EA і BC прямолінійними, 

довжину дуги EABC l   можна визначити як

 

2 22 2 sin
4f f

f

ll AE AB l d d
d

       . (2)

З урахуванням того, що 
1

4 2
f

b
d
l


  , одержимо 

 
 4 1

f

bq

d
l





. (3)

Рис. 3. Квадратична упаковка волокон у структурі полі-

мерних композиційних матеріалів

Рис. 4. Гексагональна упаковка волокон у структурі по-

лімерних композиційних матеріалів

Рис. 5. Лінії течії сполучного у міжволоконних каналах 

при переході від квадратичної до гексагональної упаков-

ки волокон армувального матеріалу: а — проміжна ста-

дія, б — кінцева стадія
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З урахуванням (2) відношення матиме вигляд

 

 

   
2

2

4 1

1 2 arcsin
16 116 1

bq

bqbq

l
l

 
   


 
  

    
   

 

. (4)

На цей же коефіцієнт y повинна бути збіль-

шена довжина виробу із ПКМ, що формується, 

у формулі (1):

 
L L   . (5)

До моменту, коли буде повністю сформоване 

квадратичне впакування волокон, товщина па-

кета із трьох моношарів (рис. 6, а) буде дорів-

нювати Hq = 3df. Товщина трьох моношарів при 

сформованому гексагональному впакуванні во-

локон Hh буде дорівнювати (рис. 6, б):

 h f CMH d H  , (6)

де

 
 

2

22 1
64 1

CM f

bq

H d 
 

 
. (7)

Таким чином, товщина шару сполучного h , 

що видавлюється на другій стадії формування, 

яка відповідає кінцевому об’ємному вмісту в 

ПКМ b
 , буде дорівнювати

 
 

2

21 1
2 64 1

q h
f

bq

H H
h d

 
  

    
  
 

. (8)

При цьому b
  визначається формулою

 
 

2

2

2

1
1 1 1

2
1

64 1

bqf f
b

b

bq

V d
V h l




 
      






. (9)

Якщо стадію «сходинки» на рис. 1 представити 

двома часовими інтервалами  2 1    та  2 2  
, де 2  відповідає часу формування щільної ква-

дратичної структури, то замість залежності (1) 

одержимо тиск для кожного із двох етапів: 

 

 

 

2

22 1
2

2 1

8

1
1f

c

Lp

d
 




        

, (10)

 

 

 
 

2 2

22 2
2

2
2 2 2

8

1 1
64 1

f

bq

Lp

d

 
 


 
      
  
 

. (11)

Сумарна робота WS, яка витрачається на фор-

мування в автоклаві кінцевої гексагональної 

структури ПКМ, дорівнює

        2 1 2 2 2 1 2 2
W p U p p U p U               , (12)

де U — об’єм автоклава з урахуванням завантажен-

ня його виробом в оснащенні, що формується.

З виразу (11) випливає, що мінімальне зна-

чення тиску  2 2
p   , яке забезпечує перехід від 

тетрагональної до гексагональної структури 

ПКМ, має місце при максимальному значенні 

часового інтервалу  2 2   , тобто

  2 2
minp     при  2 2 max    . (13)

Реалізація (13) у свою чергу вимагає виконан-

ня умови

 
 2 2 max     при  2 1 0    . (14)

Умова (14) виконується, якщо 2 1   .

Таким чином, мінімальний тиск в автоклаві, 

що забезпечує перехід від тетрагональної до гек-

сагональної структури ПКМ, реалізується його 

постійністю у всьому часовому інтервалі . 
У цьому випадку з умови рівності тисків 

 2 1
p    з (10) і  2 2

p    з (11) знаходимо умовне 

Рис. 6. Структура пакета у процесі формування полімер-

них композиційних матеріалів: а — при завершенні ста-

дії квадратичного впакування волокон, б — при завер-

шенні стадії гексагонального впакування волокон
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значення 2 , що відповідає початку переходу те-

трагональної структури в гексагональну. Термін 

«умовне» підкреслює, що 2  не пов’язане зі змі-

ною тиску в цей момент часу, а відповідає тіль-

ки початку переходу структури ПКМ від однієї 

форми до іншої. 

Після відповідних перетворень значення 2  

визначиться залежністю

 
   

   

2 2
2

2
2 12

2 2 2
2

2
2

1 1 1
164 1

1 1 1
164 1

bb

bb

            
         

         
        

 . 

(15)

Підставивши значення 2  в (10) або (11), що 

рівнозначно, тому що 2  отримане з умови їхньої 

рівності, яке забезпечує мінімум енерговитрат на 

формування, отримаємо після перетворень

   

   
 

2 2
2

2 2
2

22
2

2
2 12

8 1 1 1
164 1

1 1 1
1 64 1

bb

opt

f
b b

L

p

d

                       
          

         

.

(16)

В окремому випадку, коли щільність волокон 

в армувальному матеріалі дозволяє сформувати 

щільну тетрагональну структуру ПКМ, а потім 

його гексагональну структуру, залежності (15) і 

(16) можуть бути суттєво спрощені, тому що при 

цьому 
max

b b    = 0.215, а  = 1.57.

Витрати енергії на переформування тетраго-

нальної структури ПКМ у гексагональну в де-

сятки раз перевищують витрати для формуван-

ня тетрагональної структури. Так при 1 = 30 хв 

і 2 = 50 хв тиск для формування тетрагональної 

структури при qb = 0.4 дорівнює 

2

20.24t
f

Lp
d


 . 

Натомість переформування цієї структури у 

щільну гексагональну структуру вимагає тиску

 
2

216opt
f

Lp
d


 , 

тобто в 66.7 раза більше, ніж для pt.

ВИСНОВКИ

На основі запропонованих раніше підходу та ма-

тематичної моделі заповнення сполучним між-

волоконного простору армувального матеріалу 

для ПКМ із різною щільністю впакування воло-

кон від квадратичної до гексагональної, зумов-

леної видом армувального матеріалу, розроблено 

нову методику оптимізації тиску та часу форму-

вання виробів із ПКМ при температурі мінімаль-

ної в’язкості сполучного. Методику реалізовано  

аналітичними залежностями, що встановлюють 

оптимальні часові інтервали і тиск формування 

на ділянці температурно-часової діаграми, які 

відповідають постійній температурі («сходин-

ці»). Методика дозволяє встановити економіч-

но доцільний рівень тиску при забезпеченні ре-

гламентованої якості композитного виробу, що 

формується.
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OPTIMIZATION OF PRESSURE AND TIME OF COMPOSITE PRODUCTS MOLDING 

AT THE TEMPERATURE OF MINIMUM BINDER VISCOSITY

The technological process of composite products’ molding consists in giving them non-a reversible shape using shape-generat-

ing molding tools through polymerization of the binder at a certain temperature and pressure varying in time. The paper deals 

with the research of technological parameters of the most common practical method of molding products made of polymeric 

composite materials, pre-formed of prepregs. The mathematical model of filling with a binder of inter-fiber space of the rein-

forcing material for the polymeric composite material with the varying fiber packing densities, from quadratic to hexagonal one, 

depending on the type of reinforcing material, has been further developed. 

A new method for optimization of the pressure and time of composite products’ molding at the temperature of the minimum 

binder viscosity has been developed. The method is implemented by analytical dependencies, which establish the optimal time 

intervals and pressure of molding on the section of the temperature and time diagram, associated with the ability of the operating 

equipment (oven, autoclave) to provide the maximum possible rate of temperature rise in order to “soften” the binder in prepreg 

to its minimum viscosity. It is shown that energy consumption for the re-formation of the tetragonal structure of the polymeric 

composite material into hexagonal one is ten times higher than the costs for the tetragonal structure formation. For example, 

re-formation of the tetragonal structure at volume content of the binder of 0.4 into dense hexagonal structure requires 66.7 

times increase in pressure. Obtained results allow establishing the economically feasible level of pressure and time of composite 

products’ molding while ensuring their specified quality.

Keywords: prepreg, polymerization of the binder, inter-fiber space, quadratic and hexagonal structure.




