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Investigation of the influence of tooling material and heat transfer method on 

the kinetics of the curing process of parts made of fiberglass plastics based on 

epoxy binder 
 

U.D. Kosimov1 a, A.D. Novikov2, G.V. Malysheva2 b 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 
2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

 

Abstract: On the example of a part made of fiberglass plastic, the temperature fields arising in the process of its 

curing have been evaluated. A model of isotropic fiberglass plastic was developed and calculations were 

performed to determine the kinetics of temperature changes in different parts of the part (upper, middle 

and lower) when using two types of equipment for heating: furnace and press, which provide heating by 

convection and conduction, respectively.  The influence of the material of the tooling in which the part 

to be manufactured is molded is considered. It was found that the highest speed, at which the uniform 

heating of the cured part by thickness is provided, is provided when using steel tooling and press. 
Keywords: glass fiber-reinforced polymer (GFRP), curing, kinetics of heating process, heat transfer mechanisms, 

convection, heat conduction 

 
 

Исследование влияния материала оснастки и способа теплопередачи на 

кинетику процесса отверждения деталей из стеклопластиков на основе 

эпоксидного связующего 
 

Косимов У.Д.1 a, Новиков А.Д.2, Малышева Г.В.2 b 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
2Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

 

Аннотaция: На примере детали из стеклопластика, проведена оценка температурных полей, возникающих в 

процессе ее отверждения. Разработана модель из изотропного стеклопластика и проведены 

расчеты, позволившие определить кинетику изменения температур на различных частях детали 

(верхней, средней и нижней) при использовании для нагрева  двух типов оборудования: печь и 

пресс, которые обеспечивают нагрев по механизму конвекции и теплопроводности, 

соответственно.  Рассмотрено влияние материала оснастки, в которой формуется 

изготавливаемая деталь. Установлено, что наибольшая скорость, при которой обеспечивается 

равномерный прогрев отверждаемой детали по толщине, обеспечивается при использовании 

оснастки из стали и пресса. 

Ключевые слова: стеклопластик, отверждение, кинетика процесса нагрева, механизмы теплопередачи, конвекция, 

теплопроводность 

 

1. Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) на 

основе волокнистых наполнителей нашли широкое 

применение при производстве ракетно-космической и 

авиационной техники [1, 2]. Наибольшее 

распространение получили волокнистых композиты на 

основе эпоксидных связующих, которые используют 

при изготовлении деталей, от которых требуется 

сочетание высокой прочности и минимальной массы [3-

5]. ПКМ используются при изготовлении носовых 

обтекателей фюзеляжа, элеронов, силовой конструкции 

оперения и панелей пола, различных люков, створок 

шасси, рулей высоты и направления и многих других 

элементов. Доля ПКМ в конструкциях гражданских 

 
a  https://orcid.org/0009-0000-5681-524X 
b  https://orcid.org/0000-0003-1053-4906 

самолетов в настоящее время уже превысила 50%, что 

позволило увеличить топливную эффективность и 

снизить продолжительность технического 

обслуживания. 

В качестве армирующих материалов в ПКМ в 

настоящее время используются, как правило, 

углеродные и стеклянные наполнители, которые 

существенно различаются между собой по 

теплофизическим свойствам, что приводит к 

неравномерности прогрева композитной конструкции 

по толщине [6-9]. Авторы работ [10] провели 

теоретическую оценку кинетики процесса нагрева 

образцов из стекло- и углепластика и установили, что в 

начальный момент времени, значения температуры 

внутри стеклопластика ниже, чем на его поверхности. 

https://orcid.org/0009-0000-5681-524X
https://orcid.org/0000-0003-1053-4906
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Однако, в процессе отверждения имеют место 

экзотермические эффекты, которые приводят к тому, 

что температура внутри образца повышается и 

становиться выше, чем на поверхности. Для 

углепластика закономерности изменения 

температурных полей аналогичны стеклопластикам, 

однако, из-за существенно меньшего значения 

теплоемкости и большего коэффициента 

теплопроводности, температурное поле по объему 

существенно более равномерное. Так разница в 

температурах на поверхности и в центре образца из 

стеклопластика размером 25х10х25 мм при скоростях 

нагрева 2С, 3С и 5С составляет 22С, 35С и 65С 

соответственно. 

На кинетику процесса нагрева существенное 

влияние оказывает материал оснастки, которая 

применяется для формования и технологическое 

оборудование, которое используется при отверждении.  

В научной литературе изучению кинетики процесса 

нагрева при отверждении деталей из ПКМ, в том числе 

и стеклопластиков, уделено большое внимание [6-10], 

однако, подавляющее большинство исследователей 

рассматривали только нагрев в условиях конвекции, при 

котором в качестве технологического оборудования для 

нагрева используются сушильные шкафы (или печи). 

Как правило, такое оборудование применяется в 

условиях единичного или мелкосерийного 

производства. В условиях крупносерийного 

производства, особенно если продолжительность 

процесса отверждения не велика, а наряду с 

температурой, еще требуется прикладывать и давление, 

используется прессовое оборудование, которое 

обеспечивает нагрев в условиях теплопроводности.  

Целью работы является исследование кинетики 

процесса отверждения деталей из стеклопластика в 

зависимости от механизма теплопередачи и материала 

оснастки. 

2. Объекты и методы 
исследований 

В работе проведена теоретическая оценка 

распределения температуры в процессе нагрева детали в 

зависимости от материала оснастки (табл. 1) и 

механизма теплопередачи. При отверждении по 

механизму теплопроводности, при которой 

используется прессовое оборудование, использовали 

оснастку из стали и для сравнения рассмотрели 

стеклопластик. При отверждении по механизму 

конвекции, при которой применяются стандартные 

сушильные шкафа или печи, использовали оснастку из 

алюминиевого сплава и также из стеклопластика. 

Расчетная модель детали представляет с собой 

прямоугольный образец с геометрическими размерами в 

200х200х20 мм из стеклопластика (табл. 1). В качестве 

наполнителя использован стохастический стекломат, 

что позволяло рассматривать данный стеклопластик, как 

изотропный материал. В качестве связующего 

использован эпоксидный состав марки ВСК-14-1, 

который получил широчайшее распространение в 

авиастроении [11]. 

 

 

 

Таблица 1 

Свойства материала детали и оснастки 

Показатели Материалы 

Стеклопл

астик 

Сталь Алюминие

вый сплав 

Плотность, кг/м2 1800 7829 2700 

Удельная 

теплоемкость, 

Дж/(кг·°С) 

900 460 880 

Теплопроводнос

ть, Вт/(м·°С): 

 

0,55 

 

 

64 

 

 

190 λ1  
λ2 0,55 

λ3 0,51 

Коэффициент 

теплового 

расширения, °С-1 

0,5·10-5 1,13·1

0-5 

2,16·10-5 

Процесс моделирования производился в 

CAD/CAM/CAE программе Siemens NX в приложении 

Пре/постпроцессор с инструментами для конечно-

элементного моделирования и визуализации 

результатов, которое включает опорные 

многопрофильные рабочие потоки симуляции. 

В процессе моделирование создавали 

геометрические и конечно-элементные модели детали и 

оснастки, далее задавали граничные условия и 

действующие тепловые нагрузки. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 1-4 приведено распределения температур на 

верхней, центральной и нижней частях детали из 

стеклопластика при использовании оснастки из 

стеклопластика для условий отверждения в печи (рис. 

1,2) и в прессе (рис. 3,4). Это типовое и самое 

распространенное оборудование, которое применяется 

при изготовлении деталей и изделий из ПКМ в условиях 

единичного, мелкосерийного и даже серийного 

производств. 

 
Рис. 1. Распределения температур на  

верхней – 1, центральной – 2 и нижней – 3 частях 

детали из стеклопластика при отверждении в печи с 

использованием оснастки из алюминия 
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Рис. 2. распределения температур на 

верхней – 1, центральной – 2 и нижней – 3 частях 

детали из стеклопластика при отверждении в печи с 

использованием оснастки из стеклопластика 

 

 
Рис 3. Распределения температур на  

верхней – 1, центральной – 2 и нижней – 3 частях 

детали из стеклопластика при отверждении под 

прессом с использованием оснастки из стали 

 
Рис 4. Распределения температур на  

верхней – 1, центральной – 2 и нижней – 3 частях 

детали из стеклопластика при отверждении под 

прессом с использованием оснастки из 

стеклопластика 

В результате проведенных расчетов (см. рис. 1) 

установлено, что при использовании алюминиевой 

оснастки, верхняя часть детали прогревается за 20 мин  

до 66 С и максимальная разница температур между 

верхней (1) и нижней (3) частями составляет около 20 

С, а между верхней (1) центральной (2) частью детали 

– 15 С. Полный прогрев детали до заданной 

температуры отверждения в 120С  происходит за 110 

минут.  

Если в качестве материала оснастки использовать 

стеклопластик, то на 20-й минуте верхняя (1) часть 

детали прогревается до 62 С и разница температур 

между нижней (3) частью составляет 23 С, а с 

центральной (2) – 20 С, а полный прогрев детали до 

заданной температуры отверждения происходит за 145 

минут. 

Таким образом, за счет более низкой 

теплопроводности стеклопластиковой оснастки, 

увеличивается суммарная продолжительность процесса 

нагрева до заданной температуры отверждения и имеет 

место большая разница в температурах по толщине 

детали по сравнению с аналогичной оснасткой из 

алюминиевого сплава.  

На рис. 3,4 приведены аналогичные результаты 

расчетов при использовании оснастки из 

стеклопластика и металла для условий формования под 

прессом. В результате проведенных расчетов 

установлено, что нагрев до заданной температуры на 

прессе происходит намного быстрее (чем в печи) и с 

меньшей разницей температур по толщине детали. Это 

связано с тем, что процесс теплопередачи происходит за 

счет прямого контакта поверхностей оснасток с 

опорными плитами проса. За счет двустороннего 

подвода тепла верхняя и нижняя части детали 

нагреваются одинаково равномерно и прогрев детали в 
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стальной оснастке происходит за 50 минут, а в 

стеклопластиковой оснастке практически в два раза 

дольше и составляет около 105 минут. Однако, по 

сравнению с нагревом в печи, суммарная 

продолжительность нагрева на 27,6% меньше. Также 

меньше и перепад температур по толщине детали, 

который на 20 минуте нагрева составил 16С и 9С для 

оснастки из стали и стеклопластика. 

4. Заключение 

Разработана модель из изотропного стеклопластика 

и проведены расчеты, позволившие определить 

кинетику изменения температур на различных частях 

детали (верхней, средней и нижней) при использовании 

для нагрева двух типов оборудования: печки и пресса, в 

которых нагрев осуществляется по механизму 

конвекции и теплопроводности, соответственно. Также 

рассмотрено влияние на кинетику процесса нагрева 

материала оснастки. Если нагрев проводят в печи, то в 

качестве материала оснастки, как правило, применяют 

стеклопластик или алюминиевые сплавы. Если же 

процесс отверждения проводят непосредственно в 

прессе, то в качестве материала оснастки применяют, 

как правило, сталь. 

В результате проведенных расчетов установлено, 

что для изотропной детали из стеклопластика, толщиной 

20 мм, использование пресса и стальной оснастки 

позволяет проводить нагрев за минимальное время и при 

этом обеспечить наименьший разброс температур по 

толщине детали. 
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