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3
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность работы. Композиционные материалы широко использу-

ются в современной промышленности, поскольку они обладают уникаль-
ными упругими и прочностными свойствами. В авиационной промышлен-
ности из таких материалов изготавливают лонжероны лопастей вертолетов 
и ветроэнов, детали корпусов, целые корпуса и другие элементы. 
Управление процессом полимеризации связано с разработкой теплофизи-

ческих математических моделей. Основные трудности при создании таких 
моделей возникают из-за необходимости учета:  
- многослойности конструкций с различными теплофизическими свойства-
ми; 
- фазовых переходов при полимеризации, которые описываются моделями 
Стефана; 
– многостадийности процесса нагрева. 
На предприятиях для производства лонжеронов лопастей применяются 

пресс-формы. Пресс-форма состоит из двух плит – нижней и верхней, 
внутрь которой укладываются композиционные материалы и под воздейст-
вием температуры и давления происходит полимеризация. Для процесса 
полимеризации необходим режим равномерного прогрева и удержания 
температуры на определённом уровне с последующим плавным охлажде-
нием. Качество изготовления изделия напрямую зависит от интенсивности 
нагрева, времени нагрева и равномерности нагрева всех участков лонжеро-
на лопастей. 
На предприятиях, где изготавливаются лонжероны лопастей, отсутствует 

программное регулирование и поддержание температуры. Датчики исполь-
зуются только для регистрации информации о ходе технологического про-
цесса. Балансировка пресс- формы по тепловому режиму  
осуществляется оператором. Поэтому качество изделий зависит от его опы-
та, квалификации и других субъективных факторов. 
Для получения изделия высокой прочности необходима комплексная ав-

томатизация технологического процесса изготовления многослойных изде-
лий методом полимеризации в установках автоматического ведения техно-
логического процесса (АВТП). Для этого требуются:  
- разработка комплекса математических моделей теплофизических процес-
сов на различных стадиях процессов; 

- теоретические и экспериментальные исследования теплофизических про-
цессов в установках АВТП, где изготавливаются изделия методом поли-
меризации на базе разработанных моделей; 

- разработка алгоритмов и программного обеспечения управления тепло-
физическими процессами на основе исследований; 

- разработка новых установок (приборов) для системы автоматического 



 

 

4
управления технологическим процессом полимеризации; 

- исследование влияний температуры, времени, скорости прогрева и дав-
ления на качество изготавливаемых материалов; 

- исследование готовых изделий на надежность, долговечность и прогно-
зирование. 
Таким образом, проблема построения математических моделей теплофи-

зических процессов, разработка оптимальных алгоритмов и программ 
управления теплофизическими процессами, разработка методики выявле-
ния в ходе технологического процесса изготовления источников процесса 
деградации, выявление влияния температуры, времени, скорости прогрева 
и давления на качество изготавливаемых материалов, разработка новых 
установок (приборов) для управления технологическим процессом при из-
готовления многослойных изделий из композиционных материалов акту-
альна с практической и научной точек зрения. 
Цель работы – разработка и исследование комплекса математических 

моделей для решения задач тепломассообмена в установках автоматическо-
го ведения технологического процесса (АВТП), разработка систем управ-
ления теплофизическими процессами в таких условиях для получения каче-
ственных, надёжных изделий из композиционных материалов и разработка 
рекомендаций для улучшения технологии. 

Основные задачи исследований: 
1. Выявление физико-химических факторов, определяющих температурные 

поля в процессе полимеризации композиционных материалов, и их учет 
в математических моделях и задачах. 

2. Постановка и решение математических задач, описывающих темпера-
турные поля в процессе полимеризации в установках АВТП с учетом фа-
зовых переходов и многостадийности. 

3. Разработка конечно-разностных схем и выполнение расчетов простран-
ственно-временных распределений температурных полей в установках 
АВТП. 

4. Анализ вклада различных процессов в температурные поля в установках 
АВТП и разработка алгоритмов и программ управления теплофизиче-
скими процессами, разработка новых установок (приборов) для систем 
автоматического управления на всех этапах изготовления изделий. 

5. Разработка методики для выявления в ходе технологического процесса 
изготовления источников процесса деградации. 

6. Выявление влияния температуры, времени, скорости прогрева и давле-
ния на качество изготавливаемого материала. 

7. Разработка рекомендаций для управления процессом полимеризации в 
установках АВТП. 
Практическая ценность работы заключается в том, что созданы новые 

модели и методы расчета температурных полей в установках АВТП для 
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получения композиционных материалов. На основе произведенных расче-
тов разработаны алгоритмы и программы управления теплофизическими 
процессами в установках АВТП, разработан многопозиционный регулятор 
температуры для системы автоматического управления на всех этапах изго-
товления изделий, разработана методика для выявления в ходе технологи-
ческого процесса изготовления источников процесса деградации, которые 
влияют на надёжность и долговечность изделий в процессе их эксплуата-
ции, исследованы и выявлены влияние температуры, времени, скорости 
прогрева и давления на качество изготавливаемых материалов, исследова-
ны на надежность и долговечность готовых изделий. Полученные результа-
ты доведены до уровня инженерных методик и используются для совер-
шенствования процессов изготовления многослойных изделий в Кумертау-
ском авиационном производственном объединении со значительным эко-
номическим эффектом. Экономический эффект создается как за счет со-
кращения затрат на обработку путем исключения штамповки и резки, так и 
за счет сокращения брака при изготовлении лонжеронов лопастей вертоле-
тов. 
Научная новизна. В данной работе впервые рассмотрен новый класс за-

дач и математических моделей, описывающих тепловые поля в многослой-
ных конструкциях с учетом фазовых переходов и многостадийности про-
цессов применительно к условиям получения изделий методом полимери-
зации композиционных материалов. На основе аналитических решений и 
конечно-разностных схем осуществлены расчеты пространственно-
временных зависимостей тепловых полей в многослойных конструкциях с 
конкретными теплофизическими свойствами и изучен вклад различных 
факторов, определяющих температурные поля в таких условиях. 
Разработаны алгоритмы и программы управления теплофизическими 

процессами в установках АВТП при изготовлении многослойных изделий 
из композиционных материалов методом полимеризации, разработан но-
вый прибор многопозиционный регулятор температуры для системы авто-
матического управления. Разработана методика для выявления в ходе тех-
нологического процесса изготовления источников процесса деградации, 
которые влияют на надёжность и долговечность изделий в процессе их экс-
плуатации. Исследованы и выявлены влияние температуры, времени, ско-
рости прогрева и давления на качество изготавливаемых материалов. Про-
ведены исследования готовых изделий на надежность, долговечность и про-
ведено прогнозирование. 
Достоверность результатов, полученных в ходе исследований, определя-

ется тем, что в основу положены уравнения тепло и массопереноса, полу-
ченные на основе проверенных законов сохранения, а также сопоставле-
ниями результатов теоретических и экспериментальных исследований, по-
казавшими удовлетворительное согласие теории и эксперимента. Опубли-
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кованные ранее в печати теоретические и экспериментальные результаты 
хорошо согласуются с описанной в данной работе теорией и могут быть 
представлены как ее частные случаи. 

На защиту выносятся: 
1. Доказательство адекватности математических моделей температурных 

полей, возникающих в процессе полимеризации, экспериментально из-
меренным температурам в установках АВТП при изготовлении много-
слойных изделий и конструкций. 

2. Новые математические модели и аналитические методы решения задач 
тепломассообмена в многослойных конструкциях с изменяющимся агре-
гатным состоянием, полученные на основе метода изотермических по-
верхностей. 

3. Анализ влияния различных процессов, определяющих температурные 
поля в процессе полимеризации, на основе конечно-разностных расче-
тов. 

4. На основе исследований разработка оптимальных алгоритмов и про-
грамм управления теплофизическими процессами на всех этапах изго-
товления изделий. 

5. Разработка многопозиционного регулятора температуры для системы 
автоматического управления технологическим процессом полимериза-
ции. 

6. Разработка методики для выявления в ходе технологического процесса 
изготовления источников процесса деградации, которые влияют на на-
дёжность и долговечность изделий в процессе их эксплуатации. 

7. Выявление влияний температуры, времени, скорости прогрева и давле-
ния на качество изготавливаемых материалов. 

8. Рекомендации по управлению процессов изготовления многослойных 
конструкций из композиционных материалов методом полимеризации и 
улучшению качества изделий. 
Апробация работы. Основные результаты работы доложены и обсужде-

ны на 4-ой Уральской региональной конференции «Функционально-
дифференциальные уравнения и их приложения» (г. Уфа, 1989 г.); пятой 
конференции молодых ученых «Исследования по механике, физике, меха-
нике и процессам управления» (г. Уфа, 1987 г.); пятом всесоюзном научно-
техническом симпозиуме «Проблемные вопросы автоматизации производ-
ства» (г. Тула, 1991 г.); научной конференции «Вопросы проектирования 
информационных и кибернетических систем» (г. Уфа, 1991 г.); третьей все-
союзной конференции «Надежность дискретных устройств» (г. Ташкент, 
1977 г.); всесоюзной научно-технической конференции «Автоматизация 
технологической подготовки производства и управления технологическими 
процессами в приборостроении» (г. Москва, 1980 г.); на всероссийской на-
учной конференции «Физика конденсированного состояния» (г. Стерлита-
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мак, 1997 г.); на республиканской научно – практической конференции 
«Проблемы интеграции науки, образования и производства южного регио-
на Республики Башкортостан» (г.Салават, 2001г.), на V- ой Российской на-
учно-технической конференции «Прогрессивные технологии в транспорт-
ных системах» (г.Оренбург, 2001г.), а также на научном семинаре кафедры 
теоретической физики Стерлитамакского госпединститута под руково-
дством член-корр. д.ф.-м. наук, проф. Шагапова В.Ш. и д.т.н., проф. Фи-
липпова А.И.; на научном семинаре кафедры прикладной физики БашГУ 
под руководством член-корр. проф. Саяхова Ф.Л. и член-корр., проф. Хали-
кова Г.А. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы более 50 работ, в том 
числе 4 монографии. 

Структура и объем работы. 
В первой главе диссертационной работы приведен краткий обзор лите-

ратуры по тепломассообмену и управлению теплофизическими процессами 
при изготовлении многослойных изделий из композиционных материалов с 
изменяющимся агрегатным состоянием. Дан анализ проблем, возникающих 
при изготовлении таких изделий.  
Обоснована проблема и поставлены задачи исследований тепломассооб-

мена в установках АВТП при изготовлении многослойных изделий из ком-
позиционных материалов. 
Во второй главе даны математические постановки задач, описывающих 

теплофизические процессы при изготовлении изделий на установках 
АВТП. Процесс изготовления изделия по особенностям теплофизических 
процессов представлен в виде трех этапов. На первом этапе изготовления 
осуществляется нагрев изделия до режима полимеризации. На втором этапе 
осуществляется процесс полимеризации многослойных конструкций. На 
третьем этапе происходит процесс охлаждения изделия до температуры 
окружающей среды. На всех трех этапах предъявляются жесткие требова-
ния на скорости изменения температуры, давления в технологическом 
мешке и температурному режиму среды. 
Третья глава посвящена численным методам решения задач тепломас-

сообмена в многослойных конструкциях с фазовыми переходами. Рассмот-
рены: метод сеток, метод переменных направлений и дробных шагов. Опи-
саны алгоритмы расчетов распределения температуры по узлам слоев изде-
лия. 
Четвертая глава посвящена влиянию технологического процесса изго-

товления на эксплуатационные характеристики изделий. 
Проведен анализ объекта исследования. Рассмотрен технологический 

процесс изготовления изделия. Приведены описания экспериментальной 
установки, методика эксперимента, испытания на растяжения, на изгиб, на 
ударную вязкость и проведен контроль крутки изделия. Описаны результа-
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ты экспериментальных исследований. На основе экспериментальных дан-
ных исследованы на надежность, долговечность и выявлены влияния по-
грешностей управления на эксплуатационные характеристики изделия.  
Пятая глава посвящена экспериментальному исследованию температур-

ных полей в теплообменных установках для получения многослойных кон-
струкций из композиционных материалов, когда между слоями происходит 
изменение агрегатного состояния материала – полимеризация. Путем со-
поставления с экспериментальными данными проверена достоверность вы-
бранной математической модели. Проведенные экспериментальные иссле-
дования и расчеты тепломассообмена в многослойных конструкциях из 
композиционного материала показали удовлетворительное согласие с тео-
ретическими данными. 
Шестая глава посвящена исследованию и разработке алгоритмов и про-

грамм управления теплофизическими процессами при изготовлении много-
слойных изделий из композиционных материалов методом полимеризации. 
Процесс изготовления – один из наиболее существенных факторов, от ко-

торого зависит успешное применение композиционных материалов в изде-
лиях различных типов. Особая значимость процесса изготовления опреде-
ляется следующими причинами: 
-необходимостью изготовления основного конструкционного материала 
(предварительно пропитанной ленты или однослойных листов) из исход-
ных однонаправленных или тканевых полотен, 
-трудностями при переработке некоторых компонентов, влияющих на свой-
ства получаемых изделий. Это – хрупкость, отсутствие эластичности и т.д., 
-чрезвычайной важностью строгого контроля процесса для достижения мо-
нолитности и постоянства свойств продукции, 
-высокими требованиями к соединяемым и контактируемым поверхностям. 
Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, приложения, 

содержит 345 страниц машинописного текста, в том числе 24 таблицы и 64 
рисунка, список литературы содержит 172 ссылки. 
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СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Проблема тепломассообмена в различных средах имеет большое практи-

ческое значение для современного производства. Знание механизма пере-
носа теплоты и массы дает возможность изменять технологический процесс 
производства, повышать мощность работы теплоэнергетических установок, 
создавать новые эффективные способы производства материалов и изде-
лий. Особенно остро стоят такие проблемы в машиностроительной про-
мышленности, где создаются многослойные конструкции из композицион-
ного материала в установках автоматического ведения технологического 
процесса. Возросшие требования к качеству таких изделий, их ресурсу, вы-
двигают задачу повышения точности параметров технологического процес-
са изготовления, что вызывает необходимость учета большого количества 
взаимосвязей и возмущающих воздействий. Для соблюдения технологиче-
ских требований изготовления качественных изделий возникает необходи-
мость дальнейшего развития методов исследований и решения многослой-
ных задач из композиционного материала с изменяющимся агрегатным 
состоянием и физико-химической природы материала. В большинстве слу-
чаев такие задачи решаются при помощи увеличения количества измери-
тельных датчиков. Но этот путь мало эффективен и экономически не выго-
ден в случаях изделий больших и сложных конструкций, причем устано-
вить датчики внутри объекта зачастую практически невозможно. Это обу-
славливает необходимость точного расчета температурных полей в много-
слойных конструкциях из композиционного материала в установках авто-
матического ведения технологического процесса. Технология получения 
композиционных материалов состоит в следующем. Стеклоткань пропиты-
вается специальными связующими материалами. Многослойная конструк-
ция из пропитанной стеклоткани, которой придана требуемая форма, под-
вергается специальной температурной обработке. В результате процесса 
полимеризации получается изделие, которое по своим прочностным свой-
ствам превосходит некоторые параметры металлических изделий. При этом 
не требуется дорогостоящая обработка (штамповка, резание и т.д.). В каче-
стве основного оборудования для полимеризации используется пресс-
форма с электроподогревом. Процесс полимеризации определяется терми-
ческими условиями, создаваемыми специальными нагревателями. Основ-
ным технологическим элементом таких установок, таким образом являются 
нагреватели, определяющие теплофизические процессы в пресс-формах. 

 
1. Геометрия узла установки для получения композиционных 

материалов 
 
На рис. 1 приведена обобщенная геометрия узла для получения компози-
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ционных материалов. Пространство между матрицей-нагревателем (1), вы-
полненной из теплопроводящего материала, и технологическим мешком (2) 
заполняется многослойной стеклотканью, пропитанной связующими жид-
кими материалами (3). Полимеризация компонента осуществляется за счет 
нагревания его по заданному температурному режиму, описанному ниже. 

 
Рис. 1. Геометрия узла установки для получения компо-
зиционных материалов в разрезе: 1– нагреватель-матрица, 
2– технологический мешок, 3– многослойный композици-
онный материал (число слоев k≈60). 
 

2. Температурный режим в установках автоматического ведения 
технологического процесса 

 
На рисунке 2 приведен обобщенный график зависимости температуры от 

времени, наиболее часто реализующийся в установках АВТП. Температур-
ный процесс полимеризации разделяется на III этапа. 

 
Рис. 2. Обобщенный экспериментальный график зависимо-
сти температуры от времени в установках АВТП: t0 – на-
чальная температура, t1 – температура предварительного 
разогрева, t2 – температура режима нагревания, τ– время. 
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На первом этапе (1,5-2 ч.) происходит повышение температуры изделия 

от температуры среды до температуры полимеризации под действием ис-
точников тепла с одновременным повышением давления в технологиче-
ском мешке до 9-10 кг/см2. При достижении температуры 60o скорость из-
менения температуры понижается до нуля, и в течении 30 минут поддержи-
вается постоянная температура (предварительный разогрев). В этот период 
происходит размягчение, уплотнение полимеризующейся массы, удаление 
воздушных пузырей и излишней влаги. 
На втором этапе (6 ч.) образуется фронт полимеризации, который про-

двигается внутрь конструкции до технологического мешка. Процесс поли-
меризации сопровождается выделением тепла фазового перехода, так что 
для поддержания заданной температуры необходимы специальные управ-
ляющие устройства. 
На третьем этапе (3-4 ч.) происходит охлаждение готового изделия до 

температуры среды.  
На каждом из этапов определены скорости возрастания температуры и 

соответствующие температурные режимы и параметры давления. 
Своеобразие теплофизических процессов на каждом из этапов создает 

необходимость использования различных математических моделей. 
В связи с этим была исследована зависимость изменения температуры во 

времени в многослойном композиционном материале. 
На рис. 3 показана зависимость изменения температуры во времени в 

многослойном композиционном материале.  
 

 
Рис. 3. Зависимость изменения температуры во времени в много-
слойном композиционном материале: 1 - однослойный материал, 
2-4 двухслойный материал, 5 - тринадцатислойный материал. (2- в 
первом узле, 3 - во втором узле, 3 и 5 - в третьем узле). 
 

Видно, что в однослойном материале температура со временем растет ли-
нейно. В двухслойном материале эта зависимость соблюдается только в 
первом узле, слегка начинает нарушаться во втором и третьем узлах. На-
рушение от линейности существенно проявляется в многослойных конст-
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рукциях. Это видно из сравнения кривых 4 и 5. Однако с увеличением ко-
личества слоев эта неравномерность изменения температуры во времени во 
внутренних слоях проявляется слабее, что следует из рис. 4. 
Как видно из рис. 5. изменения температуры по толщине материалов не-

равномерные. Эта закономерность наиболее проявляется вблизи нагревате-
лей, причем для двухслойных материалов она распространяется на всю 
толщину, а в многослойных образцах - только вблизи нагревателей. 

 
Рис. 4. Зависимость изменения температуры во времени в вось-
мом узле многослойного композиционного материала: 1 – 
двухслойный материал, 2– тринадцатислойный материал. 

 
Рис. 5. Изменения температуры по толщине многослойного 
композиционного материала (13 слоев) при различных време-
нах: 1 – 10 мин, 2- 30 мин, 3 – 50 мин, 4 – 90 мин. 

 
Рис. 6. Изменения температуры по толщине двухслойного ма-
териала при различных временах: 1 – 90 мин, 2- 70 мин, 3 – 50 
мин. 
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Таким образом, проведенные расчетные исследования показывают, что 

температура в многослойных материалах изменяется неравномерно как во 
времени, так и по толщине. Эти особенности могут существенно влиять на  
прочностные свойства композиционных материалов. Поэтому возникает 
задача контроля за изменением температуры в материале. Для этого необ-
ходимо разработать систему контроля за процессом изготовления компози-
ционного материала методом полимеризации. 

 
3. Математическая постановка задач тепломассообмена в установках 

АВТП и их аналитические решения. 
 

На первом этапе математическая модель процессов в цилиндрической 
системе координат для многослойной конструкции, изображенной на рис. 1 
имеет вид: 
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где kkka αλ ,,  - коэффициенты температуропроводности, теплопроводно-

сти и теплопередачи, соответственно, kkk ec β,,∂ - коэффициенты провод-
ности потенциала массы, массопередачи и массоотдачи; W - доля жидкого 
состояния рассматриваемой среды (при затвердевании вещества); γ - плот-
ность этой части среды; σ - скрытая теплота кристаллизации; τ - время; х - 
пространственная координата; tk - температура области DK,τ, k = 1,2; mk – 
объёмная концентрация k-ого компонента; uk- поле скоростей или дефор-
мации. 

Отметим, что в задаче (1)-(17) описываются взаимосвязанные процессы 
тепло- и массообмена. Уравнение теплопроводности (1) содержит наряду с 
источниками тепла ( )τ,rf  слагаемые, обусловленное тепловыделениями за 
счет градиента 

km  и дополнено соответствующими уравнениям (2) и (3), 
где μ  – безразмерный коэффициент, характеризующий свойства термона-
пряжений. 
На втором этапе теплофизические процессы описываются математиче-

ской моделью виде семейства начально-граничных задач: 
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При решении этой задачи использован метод изотермических поверхно-
стей (ИП). Метод изотермических поверхностей позволяет исследовать 
процесс распространения тепла и массы вещества в их взаимосвязи, как по  
одномерной, так и по многомерной схеме, в средах с изменяющимся со-
стоянием при наличии нестационарных сопряжении. Идею метода проил-
люстрируем на примере следующей двухслойной задачи. 
Найти функции ( )τ,xtk  и )(τξ , к=1,2 такие, что  

( )[ ] ;2,1,0, == kxtL k τ  (46) 
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( ) ( ) ,2,1,0, == kxxtk ϕ  
(47) 

( ) ( ),,01 xft =τ  
(48) 

( )( ) ;0;2,1,0,1 >== τττξ ktk  
(49) 

( )( ) ( );,22 τψττξ =t  
(50) 
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( )[ ] ,01 1 =τξ  (51) 
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Сущность метода изотермических поверхностей состоит в замене истин-
ного распределения температуры tK,τ(x) внутри каждой области Dк,τ неста-
ционарным при фиксированных положениях границы 

( ) ,...3,2,1,: ,, == nS ninii τξξτ Фиксируя произвольно положения границы 

,: ,, niiiS ξξτ =  заменяем область непрерывною изменения этой границы 

дискретным множеством { },,niξ  
представляющим возрастающую и ограни-

ченную сверху последовательность. В областях { }nii xD
n ,, 0 ξτ <<=

 
на-

ходим нестационарное распределение температур ( )τ,, xt nk  и, используя 

их, функцию непрерывного аргумента ( )iξττ =  заменяем функцией дис-

кретного аргумента ( )., nin ξττ =  
Благодаря этому в непрерывном спектре собственных значений задачи 

выделяется дискретный спектр. Это позволяет отобрать и нормировать ми-
нимальную систему собственных функций в непрерывном спектре в соот-
ветствующих областях. Решения ( )τ,, xt nk  получаются в виде [17]: 
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(53) 

На основании сопоставления расчетов по полученным решениям двух-
слойной задачи методом изотермических поверхностей и решение класси-
ческой задачи Стефана показано, что расхождение между ними не превы-
шает одного процента. Это сопоставление послужило основанием для ис-
пользования метода изотермических поверхностей для исследования второ-
го этапа технологического процесса полимеризации на установках АВТП. 
Постановка задачи по радиальной схеме в цилиндрической системе коор-

динат для третьего этапа процесса имеет вид: 



 

 

18

( ) ( ) ( ) ( );,,1,,1
2

2

τττ
τ
τ rf

r
rt

rr
rtrt

a k
kkk

k

+
∂

∂
+

∂
∂

=
∂

∂
 (57) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;,
1
1,,1,

22

2

r
rtk

r
rU

r
rU

rr
rU kkkk

∂
∂

−
+

=−
∂

∂
+

∂
∂ τ

μ
μτττ

 
(58) 

( ) ( ) ( ) ( );,2;,1 2110 ϕϕϕϕ RrRkRrRk <<=<<=
 

(59) 
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Поставленная задача третьего этапа решена классическим методом преоб-
разования Фурье [17]. Расчеты осуществлены также конечно-разностным 
методом. 

 
4. Экспериментальное исследование тепломассообмена в установке 

автоматического ведения технологического процесса и сопоставление 
теории и эксперимента 

 

Общая схема экспериментальной установки состоит из следующих ос-
новных устройств (рис. 7). При проведении экспериментов в эксперимен-
тальной установке использовались два типа выпрямительных устройств, 
ВАК-.З200/48УЧ и ТЕ-800/48УЧ. На одну пресс-форму использовался 1 
выпрямитель ВАК-З200/48 или два выпрямителя ТЕ-800/48, что давало 
возможность раздельной регулировки верхнего и нижнего нагревательного 
элемента. 
В устройство управления тиристорами входят следующие блоки: блок 

защиты, блок сигнализации, блок импульсного регулирования, блок им-
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пульсно-фазового управления, блок выходных усилителей. 

 
Рис. 7. Общая схема экспериментальной установки: 

1-Выпрямительное устройство-источник питания, 2-Устройство 
управления источником питания, 3-Измерительно-
регистрирующее устройство, 4-Исполнительное устройство. 

 
На рис. 8 иллюстрируются функциональные связи устройства управления 

тиристорами с внешними элементами. 
 

 
Рис. 8. Функциональная схема управления тиристорами: 
1-устройство управления тиристорами, 2-датчик тока, 3- устрой-
ство контроля и сигнализации, 4- пульт дистанционного управ-
ления, 5- блок тиристоров, Р 1 - регулятор напряжения. 
 

Методика эксперимента. Пресс-форма для прессования изделия состоит 
из двух плит: верхней и нижней. Нижняя плита стационарная, верхняя пли-
та открывающаяся относительно нижней. В нижней и верхней плите вы-
полнены ручьи, повторяющие наружный контур изделия в закрытом со-
стоянии. Наборы листов из композиционного материала собраны в пакеты 
и, предварительно опрессованные, укладываются при открытой верхней 
плите в нижний ручей совместно с резиновой пресс-камерой (технологиче-
ским мешком). Затем закрывают при помощи спец-ключей верхнюю плиту, 
совмещая плоскость разъема нижней плиты с верхней. После выполнения 
операций закладки пакетов изделия в пресс-форму и подготовки к работе, 
пресс-форма включается на обогрев, выводится на заданный температур-
ный режим, параллельно включается система, обеспечивающая давление в 
резиновой пресскамере. Давление поддерживается при помощи редуктора с 
периодическим визуальным наблюдением за манометром-самописцем и 
дублирующим манометром типа МТ, установленным в магистрали, подве-
денной к пресс-форме. Нагружение пресскамеры сжатым воздухом произ-
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водится плавно.  

После завершения прессования (полимеризации) изделия пресс-форма 
раскрывается при помощи спец-ключей. Предварительно перед раскрытием 
обязательно сбрасывается давление с пресскамеры через клапан. 
Снятие характеристик проводились в 3-х вариантах. 
В пустой пресс-форме – с контролем температуры в теле пресс-формы. 

При закладке препарированного изделия баз давления – с контролем тем-
пературы в теле пресс-формы и изделия. При закладке изделия с подачей 
давления в камеру прессования - контролем температуры в теле пресс-
формы и изделия. 
В первом и третьем случаях контроль температуры производится в 10 

точках, во втором случае контроль производится по 22-м точкам. Кроме 
того проводилось снятие характеристик пресс-форм при реакции на еди-
ничное воздействие определенной мощности, распределение температуры 
по длине пресс-формы без внешних воздействий со стороны оператора. 
Снятие характеристик проводились в автоматическом режиме и позволи-

ло проследить реакцию пресс-форм при отработке переходных процессов. 
Мощность, необходимая для поддержания температурного режима, силь-

но зависит от степени теплоизоляции пресс-формы, температуры окру-
жающего воздуха и скорости движения воздуха. Распределение температу-
ры по длине пресс-формы также зависит от этих параметров, а так же от 
положения нагревательных элементов, их изоляции и точности геометриче-
ской формы. При снятии характеристик скорость движения диаграммной 
ленты была 60 и 180 мм/час, скорость регистрации 4 и 12 рег/мин. 

 
Описание результатов экспериментальных исследований и со-
поставление теоретической и экспериментальной кривых 

 
Зависимость температуры от времени может быть исследована двумя 

способами: 
- аналитически – через математические зависимости и формулы, что в ряде 
случаев приближенно позволяет описать объект управления (ОУ), иногда 
из-за сложности ОУ это способ невозможно применить; 

- по экспериментальным данным с помощью экспериментальной переход-
ной характеристики, которая представляет собой график, построенный по 
данным динамического процесса на ОУ. 
Представленная в настоящей работе экспериментальная переходная ха-

рактеристика (рис. 9) получена при воздействии на пресс-форму лонжерона 
лопасти единичного ступенчатого воздействия и представляет изменения 
температуры во времени. 
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Рис. 9. Экспериментальная циклограмма процесса полимеризации 

Анализируя режим предварительного разгона на участке разгона, опреде-
ляем, что в данном случае ОУ апроксимируется последовательным соеди-
нением звена запаздывания с передаточной функцией pepW τ−=′′ )( и апе-

риодического звена первого порядка - 
pT

kpW
0

0
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Результаты эксперимента для определения параметров этих звеньев 

представлены в приложении в табл.1. Рассмотрим режим нагревания. Тем-
пература полимеризации Т2=160-1700С по техпроцессу. Время экспозиции 
6 часов. Темп нагрева –1,5-2 градуса в минуту. Участок циклограммы, со-
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tРис. 11. Типовая циклограмма 
режима охлаждения: 

Т1 – температура окружающей сре-
ды, 

Т3 – температура полимеризации. 
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Рис. 10. Циклограмма режима на-

грева: 
Т2 – температура предварительного 

разогрева, 
Т3 – температура полимеризации. 
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ответствующий данному режиму, может быть представлен интегрирующим 
звеном, где выходная величина равна интегралу по времени от входной 

величины ( ) 0
0

( )
t

y t k x d yτ τ= +∫ , а передаточная функция звена имеет 

вид ( )W p k p= . 

 
Рис. 12. Типовая циклограмма процесса полимеризации: 
Т0 – температура окружающей среды, 
Т1 – температура предварительного разогрева, 
Т2 – температура полимеризации. 

 

Параметр k определяется по результатам анализа соответствующих цик-
лограмм, которые приведены в приложении в табл.2. 
Рассмотрим режим охлаждения. В соответствии с техпроцессом охлаж-

дение осуществляется естественным способом без подвода дополнительно-
го потока воздуха. Темп охлаждения не должен превышать 2 градусов в 
минуту. На этом участке ОУ представлен инерционным звеном. 
Дифференциальному уравнению имеет вид: 

xky
dx
dyT 1=+ , передаточная функция : ( )1( ) 1W p k Tp= + . 

Для определения k и Т использовались результаты обработки цикло-
граммы охлаждения , представленные приложении В в табл.3. Данные 
рис.12 позволяют сравнивать теоретическую и экспериментальную зависи-
мости температуры (обозначены точками). Расчеты осуществлялись на ос-
нове аналитических зависимостей и конечно-разностными методами. Из 
рисунка видно, что различие между теоретической кривой и эксперимен-
тальными точками невелико; оно не превышает 5%. Такое сопоставление 

τ, час
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Т0 
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свидетельствует о достоверности выбранной математической модели про-
цесса тепломассообмена в установках АВТП 
 

5. Влияние технологического процесса изготовления 
на эксплуатационные характеристики изделий 

 
Испытание на растяжение является наиболее универсальным по срав-

нению с другими видами испытаний, так как оно позволяет определять ме-
ханические свойства материала на всех стадиях его деформации (от упру-
гой деформации до разрушения). При растяжении образцов определяют 
следующие механические характеристики материала: 

-предел пропорциональности; предел упругости; модуль упругости; 
предел текучести; временное сопротивление; относительное равномерное 
удлинение; относительное удлинение после разрыва; относительное суже-
ние поперечного сечения после разрыва. 
Для испытания на растяжение использовалась универсальная машина мо-

дели Р-2 фирмы «Риле» (США). Эта машина мощностью 294 кН предна-
значена для растяжения, сжатия, изгиба.  

На рис. 13 приведена зависимость предела прочности композиционного 
материала от относительной длины растяжения, соответствующая скорости 
нагрева 2 0С/мин. 

Из представленной зависимости, используя вышеописанную методику, 
были определены такие параметры композиционного материала как предел 
пропорциональности, равный 640 МПа, предел текучести – 750 Мпа, пре-
дел прочности – 760 МПа.  

 

 
Рис. 13. Зависимость предела прочности композиционного материала 

от относительной длины растяжения 
 

 Аналогичные исследования были проведены при различных комбина-
циях скорости нагрева и охлаждения композиционного материала. В част-
ности, скорости нагрева и охлаждения изменялись от 1 до 5 0С/мин. На 

0
100
200
300
400
500
600
 

МПа,σ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,%ε



 

 

24
рис. 14 приведена зависимость предела прочности материала от этих пара-
метров. 

 

 
Рис. 14. Зависимость предела прочности материала от скорости нагрева 

и охлаждения композиционного материала 
 

Как видно из данных рисунка, предел прочности материала наиболь-
шая при скоростях нагрева и охлаждения, равных 2 0С/мин. 

Проводилась статистическая обработка результатов механических ис-
пытаний на растяжение лонжерона лопастей вертолётов и расчет показате-
лей надежности. По результатам статистической обработки механических 
испытаний на растяжение по длине и по статистическим данным эксплуа-
тации изделий, интенсивность отказов составляет λ = 25. 10-61 ч . 

Вероятность безотказной работы (надежность) за период време-
ни(0.3000) часов, равна: 

P (3000)= 1-F (3000)= l 30006-1025- ••  ≈ 0.923, т.е. составляет 92.3%. 
Кроме того, вероятность безотказной работы максимальна при условии, 

что скорости нагрева и охлаждения равны 2 0С/мин. Это следует из рис. 15. 

 
Рис. 15. Зависимость вероятности безотказной работы от скорости  

нагрева и охлаждения композиционного материала 
 
Методика испытания межслоевого сдвига распространяются на слоистые 

композиционные материалы на полимерной матрице, типа угле -, боро -, 
стеклопластиков. 

Результаты экспериментальных исследований представлены в прило-
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жении В (табл. 2.). По этим представленным данным исследовались зави-
симости пределов прочности и текучести материалов от режима нагрева и 
охлаждения, которые приведены на рис. 16 и 17. 

 

 
Рис. 16. Зависимость предела прочности композиционного материала 

от скорости нагрева и охлаждения 

 
Рис. 17. Зависимость предела текучести композиционного материала от 

скорости нагрева и охлаждения 
 
Как видно из этих рисунков, благоприятными режимами технологиче-

ского процесса изготовления композиционного материала являются скоро-
сти нагрева и охлаждения, равные 2 0С/мин. 

Исследования композиционных материалов на ударную вязкость. 
Статистические испытания не всегда воспроизводят реальные условия 

нагружения деталей. Важное значение имеет определение механических 
характеристик в условиях, близких к реальным, когда под действием опре-
деленных факторов материалы переходят в хрупкое состояние. Малое со-
противление материалов быстродействующим динамическим (ударным) 
нагрузкам опасно для работы оборудования и механизмов. В связи с этим 
во многих технических условиях на изготовление различных изделий пре-
дусмотрены динамические испытания материалов – испытания на ударный 
изгиб (определение ударной вязкости). Для проведения ударных испытаний 
применяют специальные машины – копры КМ-30. 
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На рис. 18 иллюстрируется зависимость ударной вязкости от объемной 

концентрации содержания наполнителей в композиционном материале. 

 
Рис. 18. Результаты испытаний на ударную вязкость 

 
По результатам статистической обработки механических испытаний на 

ударную вязкость по длине и по статистическим данным эксплуатации из-
делий, рассчитана интенсивность отказов, она составляет λ = 40 10-6.1 ч . 

Вероятность безотказной работы (надежность) за период време-
ни(0.3000) часов, определяется равенством: 

P (3000)= 1-F(3000)= е 30006-1040- ••  ≈ 0.887, т.е. составляет 88.7%. 
Приведенные зависимости параметров надежности от видов испытаний 

композиционных материалов показывают, что вероятность безотказной 
работы изделий существенно меньше 100%. Отсюда возникает необходи-
мость совершенствования технологии изготовления композиционных мате-
риалов в установках АВТП методом полимеризации. 

Основные результаты и выводы по работе 
 

1. Разработаны и исследованы методом теории подобия математиче-
ские модели процесса тепломассообмена в многослойных конструкциях из 
композиционного материала с изменяющимся агрегатным состоянием. 

2. Для исследования процесса тепломассообмена в многослойных 
конструкциях из композиционного материала впервые использован метод 
изотермических поверхностей. 

3. Применение метода изотермических поверхностей к решению за-
дач теплообмена в многослойных областях из композиционных материалов 
позволило получить аналитические решения задачи в форме, удобной для 
реализации в инженерных расчетах. 

4. Проведены расчеты и экспериментальные исследования процесса 
теплообмена в многослойных конструкциях из композиционного материала 
в установках АВТП. 
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5. Сравнение результатов численных расчетов по аналитическим 

формулам с результатами экспериментального исследования в многослой-
ных конструкциях из композиционного материала в установках АВТП по-
казало их удовлетворительное соответствие. 

6. Разработаны методы и программы расчета теплообмена в много-
слойных конструкциях из композиционного материала в установках АВТП. 
Составлены таблицы и графики температур в узлах слоев изделия в зави-
симости от времени. 

7. С помощью разработанных в работе методов проведено исследова-
ние установок (теплообменников) АВТП, позволившее уточнить его тепло-
передающие параметры. 

8. Исследовано влияние погрешностей изготовления композиционных 
материалов на их эксплуатационные характеристики. 

9. Проведен анализ надежности из композиционных материалов на 
уровне ИПД, контроль надежности изделий по показателю “интенсивность 
отказов” и по показателю “средняя наработка на отказ”. 

10. Исследована и показана необходимость оптимизации теплофизиче-
ских процессов при изготовлении многослойных изделий из композицион-
ных материалов методом полимеризации. 

11. Разработан новый многопозиционный регулятор температуры, ко-
торый позволяет управлять процессом полимеризации по программе, а 
также подключить персональный компьютер. 

12. Разработана методика для выявления в ходе технологического про-
цесса изготовления источников процесса деградации, которые влияют на 
надёжность и долговечность изделий в процессе их эксплуатации. 

13. Исследованы и выявлены влияние температуры, времени и скоро-
сти прогрева и давления на качество изготавливаемых материалов. 

14. Проведено моделирование процесса полимеризации лонжерона ло-
пасти вертолета с использованием экспериментальных данных. 

15. Разработана функциональная схема и алгоритм управления процес-
сом полимеризации. 

16. Проведено исследование на прогнозирование изделий из компози-
ционных материалов на надежность и долговечность с точки зрения физики 
отказов. 

17. Рассчитана экономическая эффективность от внедрения результа-
тов диссертационной работы. 

18. Автором диссертационной работы предложена система автомати-
зированного управления процессом передачи тепла при изготовлении ком-
позиционных материалов, обеспечивающая правильный подвод и поддер-
жание температуры на всех участках поверхности изделия. 

19. Разработанные и развитые в работе аналитические и численные ме-
тоды исследования процессов теплообмена в многослойных конструкциях 
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из композиционного материала в установках АВТП представляет интерес 
для инженерной практики расчета и проектирования теплообменных уста-
новок различного назначения. 
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