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Термопрессование из консолидированных пластин относится к перспективным техно-
логическим процессам изготовления изделий из полимерных композиционных мате-
риалов. Горячее прессование позволяет автоматизировать получение композитных из-
делий небольшого размера, что особенно актуально для крупносерийного производ-
ства. Рассмотрена технология горячего прессования консолидированных пластин на 
основе углеродной ткани и порошковых связующих. Оптимизация технологических 
режимов термопрессования проведена на основании обеспечения вязкости связующего 
в интервале 75…350 Пас. Приведены возможные пути регулирования вязкости порош-
ковых термореактивных связующих, наполненных дисперсным наполнителем и моди-
фицированных термопластом. Регулирование вязкости ненаполненных термореактив-
ных порошковых связующих выполнено на основе реокинетических исследований на 
примере эпоксидно-бензоксазиновых композиций. Предложены составы порошковых 
связующих для получения композиционных материалов с гомогенным и функцио-
нально-градиентным составом матрицы по сечению изделия. Проанализированы ос-
новные проблемы прессования консолидированных пластин с градиентом состава свя-
зующего, предложены пути их решения. 
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Thermo-pressing the consolidated plates appears to be one of the promising technological 
processes in manufacture of products from the polymer composite materials. Hot pressing 
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makes it possible to automate production of the small-sized composite products, which is 
especially important in the large-scale production. The paper considers the hot pressing 
technology of the consolidated plates based on the carbon fabric and powder binders. The 
thermo-pressing technological modes are optimized based on ensuring the binder viscosity 
in the range of 75...350 Pas. The paper provides possible approaches to regulating viscosity 
of the thermosetting powder binders filled with a dispersed filler and modified with the 
thermoplastic. Viscosity of the unfilled thermosetting powder binders is regulated using the 
rheokinetic studies on the example of the epoxy-benzoxazine compositions. The paper pro-
poses the powder binder compositions to obtain composite materials with the matrix ho-
mogeneous and functionally gradient composition over the product cross-section. It analyz-
es main problems in pressing the consolidated plates with the binder composition gradient 
and proposes approaches to their solution. 
EDN: EZUSWQ, https://elibrary/ezuswq 
Keywords: consolidated plates, thermosetting powder binders, plate thermo-pressing, func-
tionally gradient carbon fiber, rheological properties 

Производство изделий из полимерных компо-
зиционных материалов требует развития авто-
матизации технологического процесса [1]. Ро-
ботизированная укладка препрегов на криво-
линейные поверхности, особенно небольшого 
размера, является задачей сложной и не позво-
ляет достичь требуемого качества изделия [2]. 
Штамповку изделий небольшого размера из 
плоских консолидированных пластин (КП) на 
основе препрегов — термопластичных и тер-
мореактивных полимеров — легко автоматизи-
ровать, что обеспечивает получение высокока-
чественных деталей сложной геометрической 
формы [3]. 

Значительное количество публикаций по-
священо разработке, оптимизации и моделиро-
ванию режимов формования КП на основе 
термопластичных полимеров [4–9]. Это связано 
с тем, что для них неприменима большая часть 
технологий изготовления изделий из полимер-
ных композиционных материалов (таких как 
RTM и инфузия). 

Термопрессование КП из термореактивных 
полимеров позволяет автоматизировать массо-
вое производство, сократить время и повысить 
гибкость производственного процесса, однако 
публикаций по этой теме крайне мало. Так, в 
работах [10–12] предложен процесс формова-
ния листов из отвержденного углепластика, где 
КП из углепластика зажата между фиксирую-
щими металлическими листами во время 
штамповки. С помощью четырех параметров 
формуемости углепластика (способности к из-
гибу, глубокой вытяжке, растяжению, растяги-
ванию и отбортовке) показан ее диапазон. 

В публикациях [13, 14] установлено, что прес-
сование отвержденных листов углепластика со-

провождается небольшой пластической дефор-
мацией, требует высоких температур и может 
проводиться для ограниченного круга полимер-
ных матриц с невысокой густотой сетки.  

Прессование слоистых полимерных компо-
зиционных материалов на основе препрегов с 
точки зрения трех основных технологических 
параметров — температуры, давления и време-
ни — рассмотрено в статье [15]. Отмечена важ-
ность вязкости связующего в препреге для 
обеспечения качества изделия.  

Экспериментально исследована возможность 
быстрого формования многослойных UD-пре-
прегов с помощью прессования под высоким 
давлением [16]. Обнаружено, что формование 
под высоким давлением в сочетании с повы-
шенной температурой приводит к образованию 
складок, вызванных сжатием, течением и истон-
чением радиуса закруглений в изделии. Во время 
прессования при комнатной температуре утоне-
ние радиусов практически исчезло. Вместо них 
появились морщины в местах изгиба. 

Для получения препрегов можно использо-
вать термореактивные связующие на основе 
твердых смол, востребованность которых воз-
растает в последние годы [17]. Среди терморе-
активных полимеров есть такие перспективные 
в плане эксплуатационных свойств, как бензок-
сазины, цианэфиры и их композиции с твер-
дыми эпоксидными смолами. Однако даже при 
повышенной температуре они имеют высокую 
вязкость, что затрудняет их применение с ис-
пользованием традиционных технологий пере-
работки термореактивных смол. 

На основе перечисленных высокотемпера-
турных связующих ранее были получены КП 
[18–20], которые при комнатной температуре 
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имеют схожие характеристики с КП на основе 
термопластов. Они твердые, нелипкие, могут 
храниться при комнатной температуре, так как 
твердое состояние связующего, аналогично за-
мораживанию, снижает его реакционную спо-
собность. 

Рассмотрим вопросы оптимизации режимов 
термопрессования КП на основе разработанных 
термореактивных порошковых связующих. 
При термопрессовании композитов важную 
роль играет межслойное трение, так как отно-
сительное скольжение между слоями наполни-
теля может создавать локальные сжимающие 
напряжения в направлении основных нитей, 
что приводит к образованию складок, искрив-
лению нитей и другим дефектам. 

Анализ данных, приведенных в различных 
работах по моделированию [21, 22], испытани-
ям [23, 24], оценке влияния межслоевого тре-
ния на образование дефектов на этапе консоли-
дации препрегов [25–27], их формования [28] и 
драпируемости [29, 30], а также результатов 
собственных исследований [7, 8] показал, что 
основным параметром, позволяющим регули-
ровать качество изделия в процессе термопрес-
сования, является вязкость связующего, зави-
сящая от его состава и температуры [31]. Для 
обеспечения трения со смазкой вязкость свя-
зующего должна составлять 75…500 Пас [32–
34]. Превышение этих величин увеличивает 
сопротивление смещению, при более низких 
значениях возникает смешенное трение из-за 
контакта слоев ткани между собой и оснасткой. 

Регулировать вязкость термореактивных 
связующих можно разными способами. 

Цель работы — оптимизация реологических 
свойств термореактивных связующих в процес-
се термопрессования введением дисперсного 
наполнителя, модифицированием термопла-
стичным полимером и созданием градиента 
состава связующего. 

Следует отметить, что характеристики тка-
ней (тип переплетения и драпируемость) также 
оказывают влияние на качество изделия при 
прессовании, но в данной работе был сделан 
акцент на роль связующего. Далее на примере 
нескольких разработанных составов показана 
зависимость процесса термопрессования КП от 
вязкости связующих. 

 
Материалы и методы исследования. Для полу-
чения графитонаполненного связующего при-
меняли твердую эпоксидную смолу D.E.R.671 

(Olin), тетрагидрофталевый ангидрид и графит 
ГЛ-1. 

Бензоксазин-фталонитрильные связующие 
изготавливали, используя твердое фталонит-
рильное связующее ФНИ350 (OOO «ИТЕКМА», 
г. Москва). В качестве бензоксазина выбрали 
бензоксазиновое соединение (ВА-а) на основе 
бисфенола А и анилина. Модификатором для 
повышения ударной вязкости композитов вы-
ступал высокотемпературный термопластич-
ный полимер полиэфирсульфон (ПЭС) Ultrason 
E 2020Р SR (BASF). 

Эпоксидно-бензоксазиновые порошковые 
связующие получали на основе твердой эпок-
сидной смолы D.E.R.671 и бензоксазинового 
соединения (ВА-а). 

Реологические свойства расплавов связую-
щих изучали с помощью ротационного реомет-
ра RheoStress 6000 (Haake, Германия). В каче-
стве измерительной системы применяли систе-
му плоскость — плоскость с диаметром 25 мм и 
рабочим зазором между плоскостями, равным 
1 мм. Измерения проводили в режиме осцил-
ляции с амплитудой относительной угловой 
деформации, составлявшей 0,1. Вязкость изуча-
ли в режиме охлаждения при скорости 3К/мин 
в диапазоне температуры 150…60 °С. 

Коэффициент трения по материалу оснастки 
(алюминий) определяли по методике подробно 
описанной в работе [8]. 

 
Анализ полученных результатов. Графитона-
полненные связующие. Одним из возможных 
способов регулирования свойств порошкового 
связующего, включая вязкость, является введе-
ние дисперсных наполнителей, что практиче-
ски нельзя применять для жидких связующих, 
так как при пропитке преформы инфузионны-
ми методами происходит фильтрация наполни-
телей. 

На рис. 1 приведены кривые вязкости гра-
фитонаполненного порошкового связующего 
на основе эпоксидной смолы D.E.R.671, тетра-
гидрофталевого ангидрида (ТГФА) и графита 
ГЛ-1, состав которого был ранее разработан и 
оптимизирован для получения токопроводяще-
го углепластика [20]. Как видно из рис. 1, ми-
нимальная вязкость связующего при нагрева-
нии в процессе термопрессования находится в 
интервале 75…250 Пас, что вполне удовлетво-
ряет требованиям к обеспечению трения со 
смазкой. Кроме того, электропроводящий 
наполнитель — графит — придает неотверж-
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денному связующему дополнительные смазы-
вающие свойства, особенно при трении по 
оснастке. 

Так как термопрессование необходимо про-
водить при температуре, максимально прибли-
женной к температуре отверждения, для оценки 
влияния графитового наполнителя на вязкость и 
коэффициент трения выбрана температура 
130 °С. 

Зависимости вязкости связующего и коэф-
фициента трения КП по оснастке из алюминие-
вого сплава Д16Т от содержания графита при 
температуре 130 °С приведены на рис. 2. Видно, 
что наименьшие значения коэффициента тре-

ния по оснастке достигаются в области с со-
держанием графита 15…30 об. %, т. е. когда 
вязкость связующего при температуре 130 °С 
составляет 80…170 Пас, что вполне согласуется 
с литературными данными. 

Консолидированные пластины на основе 
графитонаполненного связующего отформовы-
вали при следующих режимах: температура 
КП — 110…120 °С; температура формообразу-
ющей оснастки — 200…220 °С; давление прес-
сования — 3 бара; время выдержки в оснаст-
ке — 15…30 мин. Внешний вид тестового изде-
лия типа двойного купола из углепластика, 
полученного путем термопрессования пластин 
на основе графитонаполненного порошкового 
связующего с оптимизированным составом, 
показан на рис. 3. Видно, что изделие не имеет 
видимых дефектов, складок и искривлений. 

Таким образом, порошковые связующие с 
наполнителями позволяют не только придавать 
матрице необходимые функциональные свой-
ства (электропроводность, пониженный коэф-
фициент термического расширения и др.), но и 
регулировать вязкость связующего для улучше-
ния процесса термопрессования. 

В последние годы для придания композиту 
комплекса необходимых свойств начали ис-
пользовать плавное изменение состава матри-
цы и армирующего материала от поверхности к 
объему. Такие материалы, получившие назва-
ние «функционально-градиентные», позволяют 
сочетать в композите высокую ударную проч-
ность с необходимой жесткостью [35, 36]. 

 
Рис. 1. Зависимости вязкости от температуры 
связующих на основе D.E.R.671–ТГФА–ГЛ1  

с содержанием графита 0 (1), 5 (2), 9 (3), 16 (4),  
23 (5), 28 (6), 36 (7), 42 (8) и 49 об. % (9) 

 
Рис. 2. Зависимости вязкости () и коэффициента 

трения () по оснастке от объемной концентрации 
графита при температуре 130 °С 

 

 

 
Рис. 3. Внешний вид (а) и увеличенный фрагмент (б) 

тестового изделия типа двойного купола  
из углепластика на основе графитонаполненного 

связующего 
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Порошковые связующие идеально подходят 
для получения КП с градиентом состава связу-
ющего. При этом можно плавно изменять со-
держание и тип дисперсного наполнителя или 
модификатора, сочетать несколько порошко-
вых олигомеров (бензоксазинов, фталонитри-
лов, эпоксидов и др.) и изменять их соотноше-
ние по толщине изделия. 

Графитонаполненное порошковое связую-
щее с разным содержанием графита использо-
вали для получения функционально-градиент-
ного углепластика, в котором содержание тако-
го наполнителя уменьшалось от поверхности к 
центру (рис. 4). Нумерация слоев препрега вы-
полнена от центра к поверхности. 

При термопрессовании таких градиентных 
КП необходимо учитывать послойное изменение 
вязкости связующего, в частности ее увеличение 
от внутренних слоев к поверхностным. Однако в 
момент взаимодействия горячей оснастки с ме-
нее нагретой КП в последней неизбежно возни-
кает градиент температуры: внешние слои КП 
оказываются более нагретыми, чем внутренние. 
Такой технологический температурный гради-
ент в гомогенной системе может вызвать нерав-
номерное смещение слоев пластика, образование 
морщин и смятия, а в градиентном материале 
просто скомпенсирует различие вязкости слоев 
композиционного материала (см. рис. 4). 

Штриховой линией на рис. 4 показан темпе-
ратурный градиент, возникающий по толщине 

КП в момент прессования, и вязкость связую-
щих в слоях препрега. Видно, что вязкости свя-
зующих для разных составов в слоях препрега, 
находящихся в различных температурных 
условиях (100…140 С) практически равны. 

Таким образом, градиент состава связующе-
го позволяет не только регулировать необхо-
димые эксплуатационные свойства, но и ком-
пенсировать отрицательное влияние темпера-
турного градиента, который неизбежно 
возникает при термопрессовании. 

 
Термореактивные связующие, модифициро-
ванные термопластами. Рассмотрим еще один 
способ регулирования вязкости олигомерного 
связующего при повышенной температуре. Для 
увеличения ударной прочности термореактив-
ных полимеров и композитов на их основе ча-
сто используют модификацию термопластами, 
термоэластопластами и каучуками. Кроме того, 
введение ПЭС в порошковые бензоксазин-
фталонитрильные связующие позволило регу-
лировать вязкость. 

Зависимости вязкости от температуры бен-
зоксазин-фталонитрильных связующих с раз-
личным содержанием термопласта приведены 
на рис. 5. Видно, что если в связующем содер-
жится 8 мас. % ПЭС, то при температуре 
120 °С его вязкость можно повысить до 
80…100 Пас. Это позволяет оптимизировать 
режимы термопрессования углепластиков на 
основе бензоксазин-фталонитрильных связу-
ющих. 

 
Рис. 4. Зависимости вязкости от температуры 

связующих в слоях градиентного углепластика  
при различном содержании графита в слоях: 

слой 1 — 5 %; слой 2 — 9 %; слой 3 — 16 %;  
слой 4 — 23 %; слой 5 — 28 % 

 
Рис. 5. Зависимости вязкости от температуры 

бензоксазин-фталонитрильных связующих  
с содержанием ПЭС 1 (1), 2 (2), 4 (3), 6 (4)  

и 8 мас. % (5) 
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Градиентное распределение термопластич-
ного полимера позволяет сочетать высокую 
ударную вязкость с сохранением или даже по-
вышением жесткостных характеристик матери-
ала [37]. При термопрессовании КП из сухих 
препрегов на основе порошковых связующих с 
градиентом распределения термопластичного 
модификатора также возникают различия рео-
логических свойств связующего в слоях компо-
зиционного материала. 

Анализ приведенных на рис. 5 температур-
ных зависимостей вязкости нескольких соста-
вов бензоксазин-фталонитрильных компози-
ций показывает, что при увеличении содержа-
ния Ultrason E 2020Р SR минимальные значения 
вязкости составов увеличиваются, температур-
ные области начала гелеобразования составов 
достаточно близки друг другу. В качестве опти-
мального режима прессования для этой систе-
мы можно выбрать температуру пресса 120 С, 
при которой вязкость внешних слоев составля-
ет 100 Пас, а для внутренних — около 30 Пас. 
Однако с учетом перепада температур, состав-
ляющего примерно 25 С на толщину КП 
1,3 мм, вязкость внутренних слоев также будет 
достигать 100 Пас. 

Аналогично первому примеру с градиентом 
состава графитонаполненных связующих в 
данном случае градиентное увеличение термо-
пласта и, соответственно, вязкости при перехо-
де от внутренних слоев к поверхности изделия 
будет скомпенсировано температурным гради-
ентом (см. рис. 5, штриховая линия). 

 
Регулирование вязкости ненаполненных тер-
мореактиных порошковых связующих. Для 
ненаполненных порошковых термореактивных 
связующих вязкость при повышении темпера-
туры может снижаться до 1…10 Пас, что явля-
ется слишком низким значением для обеспече-
ния условий трения со смазкой в процессе 
прессования. 

В работе [38] сначала проводили горячее 
прессование преформы, чтобы устранить меж-
слоевые пустоты, далее предварительно ча-
стично отверждали, а затем подвергали горяче-
му прессованию в трехмерных формах и пост-
отверждению. Предварительное отверждение, 
применяемое на начальном этапе формования, 
позволяет повысить вязкость связующего, а 
следовательно, отрегулировать межслоевое 
трение, трение по оснастке и получить в итоге 
изделие высокого качества. 

Для оценки возможности предотверждения 
порошковых связующих на основе эпоксидно-
бензоксазиновых [18] и цианэфирных [19] ком-
позиций в процессе получения КП проведены 
реокинетические исследования  связующих на 
ранних стадиях в изотермических и неизотер-
мических условиях с учетом анализа литерату-
ры [39–42] и рекомендаций комитета по кине-
тике ICTAC [43].  

В литературе предложены несколько моде-
лей для корреляции реологии с кинетикой от-
верждения [44–46]. Модель Аррениуса наибо-
лее широко используют для термореактивных 
полимеров. Неизотермическую модель Арре-
ниуса, имеющую четыре параметра, можно за-
писать как 

    0
0

ln ( ,  ) ln ( ) ( ) ,
t

t T T k T dt        (1) 

где   — зависящая от времени отверждения t 
комплексная вязкость при абсолютной темпе-
ратуре T; 0  — вязкость в нулевой момент 
времени; k — постоянная скорости полимери-
зации (кажущийся кинетический фактор). 

Эта модель состоит из двух слагаемых, влия-
ющих на вязкость системы. Первое слагаемое, 
часто называемое уравнением Андраде [47], 
уменьшает комплексную вязкость из-за повы-
шения температуры, второе — увеличивает ее 
вследствие отверждения и сшивания цепей. Эти 
термины можно определить как функции, зави-
сящие от температуры, следующим образом: 
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где   —  эталонная комплексная вязкость при 
бесконечной температуре; E  — энергия ак-
тивации вязкого потока; R  — универсальная 
газовая постоянная; k  — кинетическая кон-
станта, аналогичная  ;   kE  — энергия акти-
вации кинетики отверждения смолы [48]. 

Параметры k  и  kE  определяли из изо-
термических зависимостей вязкости при че-
тырех значениях температуры путем построе-
ния графиков в координатах уравнения Арре-
ниуса ln  — 1000/(RTиз.в), где Tиз.в — 
температура изотермической выдержки со-
гласно методике [49]. Параметры   и E  
находили в динамическом режиме путем по-
строения графика в координатах уравнения 
Аррениуса ln  — 1000/(RТисп), где Тисп — фак-



104 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(778) 2025 

тическая температура испытания при скорости 
нагрева 3 К/мин. 

В качестве примера описание эксперимен-
тальных данных эпоксидно-бензоксазиновой 
композиции в рамках модели (1) приведено на 
рис. 6. Видно, что модель позволяет прогнози-
ровать значения вязкости в зависимости от 
времени и температуры. 

Чтобы оптимизировать процесс термофор-
мования КП на основе ненаполненных термо-

реактивных связующих с применением реоки-
нетической модели, подбирали температурно-
временной режим частичного отверждения 
связующего. Оптимальная вязкость связующе-
го 50…350 Пас при температуре 160 °С в соот-
ветствии с реокинетической моделью достига-
ется при его 20%-ной конверсии. 

Экспериментальные зависимости вязкости 
связующего с 20%-ной конверсией при режи-
мах термоформования приведены на рис. 7. 
Видно, что достигнутая степень отверждения 
связующего создает оптимальные реологиче-
ские условия термоформования, обеспечивая 
значения вязкости в диапазоне 75…350 Пас в 
течение 5,5 мин. Данного времени достаточно 
для завершения процесса термоформования 
при минимальных значениях коэффициента 
трения. 

В процессе предотверждения связующего в 
КП может возникать температурный градиент, 
что приводит к градиенту степени конверсии в 
слоях со снижением от поверхности к внутрен-
ним слоям, причем вязкость связующего в по-
верхностных слоях будет выше, чем во внут-
ренних. 

Однако возникающий во время прессования 
температурный градиент можно скомпенсиро-
вать различием вязкости связующего в слоях, 
т. е. в момент прессования реологические ха-
рактеристики связующего всех слоев компози-
ционного материала будут практически одина-
ковыми, что позволяет получить качественное 
изделие. 

Выводы 
1. Рассмотрены способы регулирования вяз-

кости термореактивных порошковых связую-
щих для получения КП с целью дальнейшего 
термопрессования. На примере некоторых раз-
работанных ранее составов порошковых связу-
ющих (графитонаполненных, модифицирован-
ных термопластом) показана возможность оп-
тимизации реологических характеристик. Для 
регулирования реологических характеристик 
ненаполненных порошковых термореактивных 
связующих на основе бензоксазинов использо-
вано предотверждение, параметры процесса 
которого рассчитаны с помощью модели Арре-
ниуса. 

2. Установлено, что вследствие создания 
градиентного распределения состава матрицы 
по толщине КП значения вязкости связующего 

 
Рис. 6. Зависимости вязкости  
связующего BA-a+D.E.R.671 

от температуры в рамках  
реокинетической модели (1): 

1, 4 и 2 — результаты моделирования кинетической, 
температурной компонент и их суммы;  

3 — экспериментальные данные 

 
Рис. 7. Зависимости вязкости частично 

отвержденного связующего BA-a+D.E.R.671  
от времени в рамках реокинетической модели (1) 

при термоформовании с температурой 160 °С: 
 — зона подготовки; 
 — зона формования 
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в слоях препрега различаются. Однако темпе-
ратурный градиент, возникающий в процессе 
горячего прессования, компенсирует различие 

вязкости, что способствует повышению каче-
ства прессования. 
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