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Аннотация. Проведена оценка влияния повышенной температуры хранения на реак-
ционную способность препрега углепластика и свойства полимерного композиционного 
материала на его основе. В качестве объекта исследования рассмотрен препрег углепла-
стика марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 на основе расплавного эпоксидного связующего марки 
ВСЭ-1212. Методом дифференциальной сканирующей калориметрии исследованы тех-
нологические характеристики препрега. Исследованы свойства углепластика на основе 
препрега ВКУ-39/ВТкУ-2.200 в исходном состоянии и после хранения в условиях повы-
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Abstract. The study describes impact assessment of elevated storage temperature on reaction 
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composite material on its basis. Prepreg VKU-39/VTkU-2.200 on the basis of molten epoxy 
binder VSE-1212 has been chosen as the object of the study. Technological characteristics of 
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Введение 

В настоящее время отрасль полимерных композиционных материалов (ПКМ) 

развивается быстрыми темпами. Количество конструкций из угле- и стеклопластиков 

увеличивается. Углепластики получили широкое распространение при производстве 

деталей и конструкций авиационной и космической техники. При изготовлении кон-

струкционных элементов авиационных двигателей и крыльев самолета МС-21 ис-

пользуются ПКМ на основе термореактивной матрицы и углеродной ткани. Следует 

отметить, что с каждым годом требования, предъявляемые к физико-механическим и 

физико-химическим показателям полимерных материалов, ужесточаются [1–3]. 

Наиболее важными преимуществами ПКМ на основе стеклянных и углеродных тка-

ней являются масса и прочность [4]. Конструкционные детали из ПКМ имеют плот-

ность от 1,5 до 1,7 г/см
3
, в то время как плотность металлов и сплавов составляет 

≥2,5 г/см
3
. Согласно данным работы [5], в самолете МС-21 доля ПКМ достигает 60–

65 %, что позволило облегчить конструкцию крыла с применением технологии ваку-

умной инфузии. В настоящее время ПКМ активно используются для создания беспи-

лотных летательных аппаратов [6–9]. Зачастую для формования изделий и конструк-

ций из углепластика применяют методы вакуумной инфузии и автоклавного формо-

вания [9–12]. 
Препрегом называется полуфабрикат, состоящий из непрерывного армирующего 

наполнителя, предварительно пропитанного полимерным связующим. Препрег пред-
ставляет собой материал в виде рулона, в котором для предотвращения склеивания сло-
ев проложена разделительная пленка. Несомненными преимуществами препреговой 
технологии являются: высокое качество материала, возможность создания сложнопро-
фильных изделий, различные методы переработки, широкий спектр применения мате-
риалов. Препреги на основе эпоксидных связующих являются термореактивными мате-
риалами. Это означает, что химическая реакция их отверждения происходит под воз-
действием температуры. Однако даже при комнатной температуре в материале могут 
происходить химические процессы, в том числе частичное отверждение, что в даль-
нейшем приводит к ухудшению свойств ПКМ. Именно поэтому требуется строгий кон-
троль условий хранения, предусмотренных нормативной документацией на материал.  

Одним из приоритетных направлений современного материаловедения является 
исследование физико-химических и теплофизических характеристик перспективных 
полимерных композиций с повышенной теплостойкостью, улучшенными деформаци-
онно-прочностными свойствами для выбора оптимальных параметров переработки – 
температуры и давления. Изделия, произведенные из препрегов методом автоклавного 
формования, обладают комплексом уникальных свойств, так как в процессе переработ-
ки обеспечиваются равномерное приложение давления и одинаковая температура воз-
действия на материал. 

Согласно данным работы [13], физико-химические и теплофизические свойства 

препрегов способны меняться в процессе хранения полуфабриката при комнатной тем-

пературе. Это связано с тем, что на препрег углепластика воздействует ряд физических, 

химических и биологических факторов, в результате чего в полимерном связующем 

обычно разрываются основные цепи макромолекулы и поперечные связи между ними. 

Все эти процессы сопровождаются отрывом радикалов и присоединением к ним других 

атомов, что в дальнейшем отрицательно влияет на физико-химические, физические и 

механические свойства материала [14–17]. Одним из важных свойств композита в про-

цессе переработки является липкость [15, 18], которую определяют несколькими мето-

дами, подробно описанными в статье [19]. 
Ключевым фактором, влияющим на свойства препрега, является температур-

ный режим хранения. При увеличении температуры хранения выше рекомендованных 
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значений может произойти нежелательная полимеризация, что приведет к прежде-
временному отверждению материала. Это, в свою очередь, может негативно сказаться на 
физико-механических свойствах отвержденного ПКМ, таких как плотность, пористость, 
прочность при сжатии и межслойном сдвиге, а также на адгезии к другим материалам. 

Исследование кинетики процесса отверждения препрегов является важной зада-
чей для технологов и химиков. Для определения физико-химических свойств ПКМ за-
частую используется метод дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 
Данный метод позволяет измерять изменение теплового потока в образце при контро-
лируемом изменении температуры. Метод ДСК широко применяется для анализа фазо-
вых переходов, реакций отверждения, термической стабильности и других химических 
процессов, происходящих в материалах, что помогает технологам при разработке и из-
готовлении деталей из ПКМ [20–22]. Для определения эксплуатационных свойств уг-
лепластиков используют метод динамического механического анализа, который при-
меняется для изучения вязкоупругих свойств ПКМ под воздействием температуры, ча-
стоты и механических нагрузок. Данный метод позволяет определить температуру 
стеклования и понять, в какой момент начинают изменяться механические свойства 
ПКМ под действием повышенной температуры [23–28]. 

Цель исследования – анализ изменения физико-химических свойств препрега и 
упруго-прочностных свойств углепластика на его основе при хранении полуфабриката 
в помещении с повышенной температурой. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 
13. «Полимерные композиционные материалы» («Стратегические направления 
развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [29].  

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбран препрег углепластика марки  
ВКУ-39/ВТкУ-2.200 (ТУ 1-595-11-1633–2016) на основе эпоксидного расплавного 
связующего ВСЭ-1212 (ТУ 1-595-12-1068–2009), предназначенный для применения в 
конструкции мотогондолы и основных силовых элементов планера, работающих в ин-
тервале температур от –60 до +150 °С. 

Данный препрег получен на пропиточной установке с автоматизированным 
управлением и двумя действующими коутерами. Для предотвращения склеивания сло-
ев между собой в качестве антиадгезионной подложки использованы силиконизиро-
ванная бумага и полиэтиленовая пленка. Следует отметить, что автоматизированное 
управление линией пропитки позволяет добиться разброса содержания связующего 
в препреге относительно номинального значения в интервале от 1 до 3 %. 

Для проведения исследования осуществлен раскрой препрега на слои размером 
100×100 мм, определены характеристики препрега в исходном состоянии. Далее часть 
образцов хранили в климатических камерах в течение 5, 10, 15 и 20 сут при температу-
ре 25 и 26 °С. Для определения жизнеспособности препрега использовали ДСК-анализ, 
который широко применяется для исследования реакционной способности материалов. 
Данный метод зачастую используется для моделирования и коррекции температурно-
временно го режима процесса отверждения ПКМ. Следует отметить, что ДСК-анализ 
позволяет контролировать процесс отверждения, выявлять тепловые эффекты, связан-
ные со стеклованием, плавлением и химическим превращением, а также оценивать сте-
пень сшивки связующего. При выполнении данной работы использовали высокочув-
ствительный ДСК-анализатор с рабочими температурами от –50 до +400 °С, который 
снабжен программным обеспечением. Испытания проводили в динамической среде су-
хого инертного газа – азота, скорость нагрева образцов составляла 10 °С/мин. Для 
определения физико-химических свойств препрега исследовано по три образца для 
каждого периода хранения. 
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Для оценки физико-механических характеристик углепластиков из препрега по-

сле хранения в условиях повышенной температуры методом автоклавного формования 

изготовлены плиты размером 320×320 мм при давлении 0,7 МПа с конечной темпера-

турой отверждения 180 °С. Далее плиты подвергали торцовке и дальнейшей разрезке на 

образцы с помощью алмазного круга с водяным охлаждением.  

Упруго-прочностные характеристики образцов углепластиков определяли на 

высокоточной разрывной машине, которая соответствует требованиям ГОСТ 28840–90 

и имеет максимальное усилие 5кН. Образцы испытывали при комнатной температуре 

(23±2 °С) и относительной влажности 50±10 %. 

Для оценки упруго-прочностных характеристик образцов углепластиков исполь-

зовали следующие методы. 

Плотность определяли согласно ГОСТ 15139–69 «Пластмассы и методы опреде-

ления плотности (объемной массы)». При выполнении испытания использовали ди-

стиллированную воду и аналитические весы с точностью взвешивания до 0,0001 г. При 

выполнении работы использованы образцы размером 25×25 мм. 

Предел прочности и модуль упругости при растяжении определяли согласно 

ГОСТ Р 56785–2015 «Композиты полимерные. Метод испытания на растяжение плос-

ких образцов». Для определения данных параметров использовали образцы размером 

25×250×2,5 мм. Модуль упругости ПКМ определяли с помощью контактного экстензо-

метра.  

Предел прочности при сжатии определяли согласно ГОСТ Р 56812–2015 «Ком-

позиты полимерные. Метод определения механических характеристик при комбиниро-

ванной сжимающей нагрузке». Для определения данного параметра использовали об-

разцы размером 12×140×2,5 мм. 

Предел прочности и модуль упругости при изгибе определяли согласно ГОСТ Р 

57866–2023 «Композиты полимерные. Методы определения механических характери-

стик при изгибе непрерывно-армированных композитов». Для определения данных па-

раметров использовали образцы размером 13×100×2,5 мм. По значениям прогиба и 

нагрузке, которая потребовалась для его получения, вычисляли модуль упругости об-

разцов углепластика. 

Предел прочности при межслойном сдвиге определяли согласно ГОСТ Р 57745–

2017 «Композиты полимерные. Определение предела прочности при межслойном сдвиге 

ламинатов методом короткой балки». Для определения данного параметра использовали 

образцы размером 5×15×2,5 мм. 

Толщину плиты определяли с помощью толщиномера с точностью измерения 

0,001 мм.  

Работа выполнена при содействии ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Изготовленную партию препрега углепластика марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 ис-

следовали на соответствие требованиям ТУ 1-595-11-1633–2016. Согласно техническим 

условиям на препрег, для обеспечения необходимого уровня свойств материала в тече-

ние срока годности хранение необходимо осуществлять в герметично упакованном в 

полиэтиленовую пленку виде при температуре –(18±3) °С. Результаты исследований 

приведены в табл. 1. 

Результаты оценки влияния условий хранения препрега на физико-химические и 

физико-механические характеристики углепластика марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 приве-

дены в табл. 2 и 3 и на рис. 1 и 2. 
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Таблица 1 

Характеристики препрега углепластика марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 в исходном состоянии 

Показатель 
Требования 

по ТУ 

Фактическое значение 

показателя 

Массовая доля связующего в препреге, % 36±4 35,1–37,3 

Поверхностная плотность препрега, г/м
2
 279–350 311–325 

Время гелеобразования связующего в препреге  

при температуре 150±2 °С, мин 
25±10 23 

Температура начала активной реакции  

отверждения связующего в препреге 

(скорость нагрева 10 °С/мин), °С 

165±10 171 

Температура максимума пика отверждения  

связующего в препреге, °С 
215±10 212 

Тепловой эффект реакции отверждения, Дж/г 105±45 128 

Толщина монослоя углепластика, мм 0,19–0,24 0,191–0,195 

Плотность углепластика, г/см
3
 1,45–1,60 1,56–1,58 

Предел прочности при растяжении углепластика 

в направлении [0°], МПа (не менее) 
750 816 

Модуль упругости при растяжении углепластика, ГПа 

(не менее) 
60 63 

Предел прочности при изгибе углепластика, МПа  

(не менее) 
750 1032 

Модуль упругости при изгибе углепластика, ГПа  

(не менее) 
50 59 

Предел прочности при сжатии углепластика, МПа  

(не менее) 
600 745 

Предел прочности при межслойном сдвиге  

углепластика, МПа (не менее) 
68 79 

Примечание. Упруго-прочностные характеристики образцов углепластика определены при температу-

ре 23±2 °С. 

 

Таблица 2 

Результаты исследования характеристик препрега  

углепластика марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 

Условия хранения 

Тепловой 
эффект реакции 
отверждения  
связующего  

в препреге, Дж/г 

Температура, °С 
Время гелеобразо-
вания связующего 

в препреге 
при 150±2 °С, мин 

начала 
активной 
реакции 

отверждения 

максимума 
пика реакции 
отверждения 

Согласно ТУ 1-595-11-
1633–2016 

105±45 165±10 215±10 25±10 

В исходном состоянии 128 171 212 23 

Выдержка при темпе-
ратуре 25 °С, сут: 

5 
10 
15 
20 

 
 

133 
129 
127 
124 

 
 

172 
173 
173 
174 

 
 

213 
212 
214 
215 

 
 

24 
23 
24 
24 

Выдержка при темпе-
ратуре 26 °С, сут: 

5 
10 
15 
20 

 
 

130 
128 
126 
123 

 
 

171 
173 
173 
174 

 
 

214 
212 
214 
215 

 
 

24 
24 
24 
25 
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Таблица 3 

Толщина монослоя и плотность отформованных плит углепластика 

марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 из препрега после хранения 

Условия хранения Толщина монослоя, мм Плотность, г/см
3
 

Согласно ТУ 1-595-11-1633–2016 0,19–0,24 1,45–1,60 

В исходном состоянии 0,194 1,59 

Выдержка при температуре 25 °С, сут: 

5 

10 

15 

20 

 

0,195 

0,193 

0,200 

0,205 

 

1,59 

1,59 

1,58 

1,56 

Выдержка при температуре 26 °С, сут: 

5 

10 

15 

20 

 

0,191 

0,196 

0,199 

0,201 

 

1,59 

1,59 

1,57 

1,56 

 

Установлено, что хранение препрега при температуре 25–26 °С в течение 20 сут 

незначительно влияет на реакционную способность связующего ВСЭ-1212 в составе 

препрега, полученные показатели находятся в рамках диапазонов, допустимых техни-

ческими условиями на материал. Следует отметить снижение теплового эффекта реак-

ции отверждения, которое свидетельствует о том, что часть реакционноспособных 

групп прореагировала с образованием трехмерной сетчатой структуры даже при ком-

натной температуре. Впоследствии это негативно отразится как на качестве, так и на 

физико-механических характеристиках углепластика. 

Помимо реакционной способности, исследована такая характеристика, как теку-

честь связующего в препреге. Для этого использован гидравлический пресс и аналити-

ческие весы с точностью измерения до 0,0001 г. Результаты определения текучести 

представлены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Изменение текучести связующего ВСЭ-1212 в составе препрега марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 

в процессе хранения при повышенных температурах 

 

Анализируя данные, приведенные на рис. 1, можно отметить значительное сни-

жение показателя текучести: с увеличением количества дней пребывания препрега в 

комнатных условиях текучесть уменьшается в 3 раза, минимальное значение показателя 
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(7 %) получено после 15 сут хранения препрега при температуре 26 °С. Зачастую сни-

жение текучести связующего в препреге вызывает уменьшение липкости и ухудшение 

драпируемости. Изменение реологических характеристик связующего приводит к из-

менениям поверхностной плотности пленки связующего, а впоследствии – к образова-

нию неоднородностей на поверхности препрега и отформованного ПКМ.  

Результаты определения физико-механических характеристик углепластиков из 

препрега после хранения в условиях повышенной температуры приведены в табл. 3.  

Зафиксированы незначительное снижение плотности и повышение толщины мо-

нослоя с увеличением продолжительности хранения препрега при температурах 25 

и 26 °С. Характер изменения этих показателей при постоянном значении содержания 

связующего (от 35,1 до 37,3 %) свидетельствует о том, что в процессе хранения при 

повышенной температуре молекулярная масса препрега возрастает. Это приводит 

к увеличению вязкости полимерного связующего, что в дальнейшем влияет на техно-

логические параметры переработки полуфабриката в ПКМ и приводит к снижению 

качества получаемого пластика. 

Физико-механические характеристики образцов углепластика из препрега после 

хранения приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Изменение предела прочности при растяжении (а), модуля упругости при растяжении (б), 

предела прочности при сжатии (в), предела прочности при межслойном сдвиге (г), предела 

прочности при изгибе (д) и модуля упругости при изгибе (е) образцов углепластика из препрега 

после хранения при повышенной температуре (── уровень свойств согласно техническим 

условиям) 

 

Отмечена тенденция снижения физико-механических характеристик образцов 

углепластика ВКУ-39/ВТкУ-2.200 при увеличении температуры и продолжительности 

хранения препрега. Основное снижение наблюдается для таких показателей, как предел 
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прочности при сжатии и предел прочности при межслойном сдвиге. Межслоевая проч-

ность – это способность материала сопротивляться расслоению. Таким образом, адге-

зия имеет основное значение для обеспечения межслоевой прочности ПКМ. При дли-

тельном хранении даже при комнатной температуре в препрегах на основе связующего 

ВСЭ-1212 могут происходить процессы частичного отверждения, что приводит к уве-

личению вязкости связующего, а в дальнейшем, в процессе формования ПКМ, – к не-

равномерному распределению связующего в пакете препрега и, как следствие, к полу-

чению некачественного пластика с повышенной пористостью и низкой адгезионной 

прочностью между слоями. Все эти факторы негативно сказываются на прочности при 

сжатии и межслойном сдвиге, так как данные характеристики зависят от взаимодей-

ствия матрицы с армирующим наполнителем.  

 
Заключения 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы. 
Оптимальная температура хранения препрегов на основе связующего ВСЭ-1212 

составляет –18 °С, при такой температуре процессы старения замедляются, что позво-
ляет сохранить свойства материала на протяжении длительного времени. Хранение и 
переработка материала при комнатной температуре ограничены значением 23 °С, так 
как при увеличении температурно-временно го диапазона связующее в препреге начи-
нает частично образовывать трехмерную структуру, что приводит к снижению характе-
ристик материала. 

Жизнеспособность препрега характеризуется способностью связующего сохра-
нять в течение длительного времени высокоэластичные свойства, обеспечивающие 
липкость и драпируемость. С увеличением температуры хранения препрегов с течени-
ем времени возрастает вязкость связующего, что приводит к снижению текучести, лип-
кости, драпируемости и, как следствие, к неравномерному распределению связующего 
в пакете препрега при формовании.  

Хранение препрега при повышенной температуре длительное время негативно 
сказывается на качестве углепластика. Так, по результатам исследования установлено, 
что с увеличением продолжительности и температуры хранения незначительно снижа-
ется плотность ПКМ и увеличивается толщина монослоя. Это свидетельствует о том, 
что в процессе хранения эпоксидная смола и отвердитель в матрице взаимодействуют, 
частично образуется сетчатая структура полимера, что в дальнейшем не позволяет по-
лучить качественный пластик. 

Повышенная температура хранения препрега приводит к частичному отвер-
ждению матрицы, деградации связующего и в конечном итоге к ухудшению физико-
механических характеристик материала, что негативно сказывается на качестве го-
товых изделий и увеличивает производственные риски. Соблюдение рекомендаций 
по хранению препрегов на основе связующего ВСЭ-1212 является критически важ-
ным для сохранения упруго-прочностных характеристик и получения высококаче-
ственных изделий из ПКМ на их основе.  
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