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Несмотря на все преимущества наноспутников, к которым относятся также небольшой объ-

ем, вес и относительно невысокая стоимость, использование этих малых космических аппа-

ратов связано с некоторыми ограничениями, в частности, касающихся дальности связи. На 

наноспутнике невозможно установить крупную радиоантенну, поэтому до сих пор они ис-

пользуются лишь на околоземной орбите. Для решения этой технической проблемы учены-

ми из Массачусетского технологического института была разработана так называемая 

«надувная» антенна, которая обеспечивает дальнюю связь – в 7 раз дальше, чем антенны 

современных наноспутников. Но для возможности осуществления работы этой конструкции 

необходимы механизмы регулярной подачи газа в надувные элементы антенны, дополни-

тельные емкости с газом или емкости с химическими элементами для его получения. В рам-

ках данной работы предлагается иное решение проблемы, в частности, усовершенствовать 

надувную конструкцию антенны путем ее изготовления из препрега и отверждения в усло-

виях открытого космоса. Данная технология позволяет получить высокий коэффициент 

упаковки во время транспортировки, обеспечивает возможность передачи более сильных 

сигналов на Землю. При этом необходимо осуществлять горячее отверждение препрега. В 

обычных условиях на Земле при транспортировке наноспутника и его хранении на космо-

дроме реакция не должна начинаться. На космической орбите, после разворачивания антен-

ны, должен произойти нагрев за счет солнечного излучения и начаться отверждение мате-

риала. Для проведения вычислительных экспериментов необходимы определяющие 

уравнения процесса. В работе предложена математическая модель реакции горячего отвер-

ждения для реакционной смеси, состоящей из эпоксидной смолы ЭД-20 и отвердителя изо-

МТГФА, которую целесообразно использовать для изготовления препрега и осуществления 

отверждения на околоземной орбите. Для построения математической модели были выде-

лены группы атомов реагирующих компонентов, которые дают полную информацию о ходе 

химической реакции. Для каждой группы сформулированы свои кинетические уравнения. 
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Nanosatellites are known for a number of benefits, including their light weight, compact size and 

relatively low price. Nevertheless, these small satellite vehicles have some restrictions concerning 

the   transmission range. A nanosatellite is not suitable for a large radio antenna to be mounted on, 

therefore so far they are used in the near-earth orbit. To solve the problem, the scientists from the 

Massachusetts Institute of Technology designed the so called inflatable antenna with the communi-

cation range being seven times longer than that of antenna of the advanced nanosatellites. However, 

this structure requires the mechanisms to manually feed the gas into the inflatable antenna elements, 

additional gas containers or containers with chemical elements to generate the gas. This paper looks 

at another solution of the problem. The inflatable antenna should be improved through the produc-

tion of its structure from prepreg, the structure being rigidized in the open space. This technology 

provides high coefficient of wrapping during transportation and provides an opportunity to transmit 

stronger signals to the Earth. However, prepreg should be hot-rigidized. With nanosatellite transpor-

tation and storage on the Earth in the launching site, no chemical reaction is triggered. In space on 

the orbit, when the antenna takes its position, the structure should be heated by the solar radiation 

and the rigidization process should begin. Computing experiments require the appropriate equations. 

The paper proposes a simulation model for solid rigidization of the reaction mixture consisting of 

epoxy resin ED-20 and rigidizer izo-MTGFA. This mixture is proposed to be used to prepare pre-

preg and for rigidization process in the near-earth orbit. Atom reactant groups with full information 

about the chemical reactions have been identified for this simulation model. Each group is charac-

terized with its own kinetic equations. 

Keywords: nanosatellite antenna; hot curing; epoxy resin 
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1. Введение 

В настоящее время ежегодное количество за-

пусков наноспутников достигает нескольких со-

тен. Преимуществом наноспутников являются не-

большой объем, небольшой вес и относительно 

невысокая стоимость. Однако малые размеры кос-

мических аппаратов приводят к ряду ограничений, 

в частности, это касается надежности действия 

дальней связи. На наноспутнике невозможно уста-

новить радиоантенну большого размера. Меха-

низмы, приводящие в рабочее состояние сложен-

ную антенну, должны обеспечивать высокую 

надежность. Желательно, кроме этого, добиться 

максимального повышения коэффициента упаков-

ки конструкции и снижения ее массы. 

Одним из возможных вариантов решения про-

блемы является использование надувных кон-

струкций. Учеными из Массачусетского техноло-

гического института была разработана надувная 

антенна. Предложенная ими конструкция обеспе-

чивала в семь раз более дальнюю связь, чем ан-

тенны современных наноспутников. Но для рабо-

ты этой конструкции необходимо осуществлять 

регулярную подачу газа в надувные элементы ан-

тенны. Для этого требуются дополнительные ем-

кости с газом и клапаны регулировки давления 

или емкости с химическими элементами для его 

получения. 

Однако данная проблема может иметь иное 

решение. В работах [1, 2] была рассмотрена воз-

можность изготовления крупногабаритных оболо-

чечных конструкций в соответствии с технологи-

ей, обеспечивающей их развертывание в космосе и 

последовательное  отверждение, которое происхо-

дит за счет солнечного излучения. Главными до-

стоинствами изготовления антенны наноспутника 

по такой технологии являются высокий коэффи-

циент упаковки во время транспортировки, воз-

можность передачи более сильных сигналов на 

 

Рис. 1. Компоненты реакционной смеси, инициирующие реакцию отверждения. В верхней ча-

сти рисунка показана формула длинной молекулы эпоксидной смолы, в нижней части – фор-

мула отвердителя изо-МТГФА 
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Землю, долговечность полученной конструкции. 

Исследования процессов полимеризации пре-

прегов и свойств получаемых материалов в косми-

ческом пространстве проводились в работах [3–6] .  

Авторами работы [3] была построена модель от-

верждения композиционного материала в услови-

ях открытого космоса. Было показано, что эпок-

сидная матрица композиционного материала 

способна отверждаться в условиях высокого ваку-

ума. Результаты исследования процесса отвержде-

ния полимера в условиях отсутствия атмосферы и 

при высокой температуре [4] показали, что на 

начальном этапе происходит интенсивное испаре-

ние реагирующей смеси с поверхности в космос, 

которое вызывает изменение концентрации ком-

понентов полимеризующегося материала. 

В работе [5] предложена кинетическая модель 

(система 10 обыкновенных дифференциальных 

уравнений), описывающая процесс полимеризации 

эпоксидной смолы в условиях открытого космоса 

и содержащая в качестве фазовых переменных 7 

компонент активных амин групп и 3 компоненты 

эпоксидных групп. В работе [6] описаны обобще-

ние этой модели, учитывающее диффузию реаги-

рующего вещества поперек слоя оболочки. 

Целью данной работы является разработка ма-

тематической модели реакции отверждения пре-

прега, учитывающей изменение концентраций 

большого количества компонентов реакционной 

смеси, которые дают полную информацию о ходе 

химической реакции. 

2.  Реакция горячего отверждения 

 
Рис. 2. Структурная формула эпоксидной 

смолы ЭД-20 

В качестве связующего компонента препрега 

предполагается  использование реакционной смеси 

эпоксидной смолы ЭД-20 и отвердителя изо-

МТГФА. Эпоксидно-диановая смола ЭД-20 пред-

ставляет собой прозрачную вязкую жидкость жел-

товатого цвета без видимых механических вклю-

чений. Для горячего отверждения ЭД-20 в 

качестве отвердителя можно использовать изо-

МТГФА (изометилтетрагидрофталевый ангидрид). 

Данный отвердитель обеспечивает высокие физи-

ко-механические характеристики отвержденных 

систем, способен работать в космосе. В условиях 

околоземной орбиты отверждение реакционной 

смеси может отличаться от процесса, осуществля-

емого на Земле. В первую очередь это связано с 

испарением компонентов реакционной смеси в 

космическое пространство и действием космиче-

ского излучения. Для вычислительного моделиро-

вания процессов необходима разработка соответ-

ствующей математической модели. Такая модель 

предлагается в данной работе. 

Молекула эпоксидной смолы марки ЭД-20 в 

своем составе имеет 2 эпоксидные группы. Ее 

структурная формула представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Химические реакции, инициируемые компонентами реакционной смеси: а – взаимодей-

ствие карбоксильной и эпоксидной групп; б) – взаимодействие гидроксильной группы с ангид-

ридным кольцом). 
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Кроме того, в ЭД-20 в небольших количествах 

присутствуют молекулы, имеющие в своем соста-

ве гидроксильную группу OH, которая может 

вступать с ангидридным кольцом отвердителя 

(рис. 2). Данные молекулы будем называть длин-

ными, а молекулы ЭД-20, не имеющие в своем со-

ставе гидроксильных групп, – короткими. 

На рис. 1 показано взаимодействие длинной 

молекулы эпоксидной смолы и отвердителя изо-

МТГФА, которое инициирует реакцию отвержде-

ния. В результате данного взаимодействия рас-

крывается ангидридное кольцо отвердителя и 

формируется химическая связь с молекулой эпок-

сидной смолы. При этом образуется карбоксиль-

ная группа (рис.3,а), которая может раскрывать 

эпоксидное кольцо других коротких и длинных 

молекул ЭД-20, создавая при этом гидроксильную 

группу (рис.3,б). После этого химическая реакция 

отверждения будет продолжаться, повторяя шаги, 

показанные на рисунках 3, а и 3, б. 

3.  Математическая модель  

Для построения математической модели были 

выделены группы атомов, которые дают полную 

информацию о ходе химической реакции. Похо-

жая идея была использована при построении мо-

дели холодного отверждения [5]. Нижние индексы 

у объемных концентраций указывают на количе-

ство связей с другими группами атомов. Для мо-

лярных концентраций групп, образованных из 

длинных эпоксидных молекул, используем следу-

ющие обозначения: 𝑛1 − для групп, имеющих одну 

химическую связь с другими группами (рис.4, а); 

𝑛2 − имеющих две связи (рис.4, б); 𝑛3 − имеющих 

три химических связи (рис.4, в). Для молярных 

концентраций групп отвердителя используем обо-

значения: 𝑛0
𝑐𝑢𝑟 − молярная концентрация групп 

отвердителя, не имеющих химических связей с 

другими группами (рис.4 г), 𝑛1
𝑐𝑢𝑟 − имеющих одну 

связь (рис.4, д), 𝑛2
𝑐𝑢𝑟 −имеющих две связи 

(рис. 4, е). Для молярных концентраций групп ос-

новной массы эпоксидных молекул используем 

обозначение 𝑛0
𝑒𝑝

− молярная концентрация групп, 

не имеющих химических связей с другими груп-

пами (рис. 5, а); 𝑛1
𝑒𝑝

− имеющих одну связь 

(рис. 5, б); 𝑛2
𝑒𝑝

−имеющих две связи (рис.5, в); 

𝑛2
𝐸𝑃 − второй вариант групп с двумя связями 

(рис.5, г);  𝑛3
𝑒𝑝

−имеющих три связи (рис.5, д), 

𝑛4
𝑒𝑝

− имеющих четыре связи (рис.5, е). 

 

 

Рис. 5. Группы атомов основной массы 

молекул смолы, используемые для постро-

ения математической модели 

Таким образом, была построена система кине-

тических уравнений изменения молярных концен-

траций всех групп: 

 

Рис. 4. Группы атомов, дающие полную информацию о ходе химической реакции: а – длинная 

эпоксидная молекула; б – то же, с двумя химическими связями; в – то же, с тремя химическими 

связями; г, д, е – группы отвердителя 
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𝑑𝑛1

𝑑𝑡
= −𝐾1𝑛1

𝑐𝑢𝑟𝑛1, 

𝑑𝑛2

𝑑𝑡
= 𝐾1𝑛1

𝑐𝑢𝑟𝑛1 − 𝐾2𝑛0
𝑐𝑢𝑟𝑛2, 

𝑑𝑛3

𝑑𝑡
= 𝐾2𝑛0

𝑐𝑢𝑟𝑛2, 

𝑑𝑛0
𝑒𝑝

𝑑𝑡
= −𝐾10𝑛1

𝑐𝑢𝑟𝑛0
𝑒𝑝

, 

𝑑𝑛1
𝑒𝑝

𝑑𝑡
= 𝐾10𝑛1

𝑐𝑢𝑟𝑛0
𝑒𝑝

− 𝐾01𝑛0
𝑐𝑢𝑟𝑛1

𝑒𝑝
− 𝐾11𝑛1

𝑐𝑢𝑟𝑛1
𝑒𝑝

, 

𝑑𝑛2
𝑒𝑝

𝑑𝑡
= 𝐾11𝑛1

𝑐𝑢𝑟𝑛1
𝑒𝑝

− 𝐾02𝑛0
𝑐𝑢𝑟𝑛2

𝑒𝑝
, 

𝑑𝑛2
𝐸𝑃

𝑑𝑡
= 𝐾01𝑛0

𝑐𝑢𝑟𝑛1
𝑒𝑝

− 𝐾12𝑛1
𝑐𝑢𝑟𝑛2

𝐸𝑃 , 

𝑑𝑛3
𝑒𝑝

𝑑𝑡
= 𝐾02𝑛0

𝑐𝑢𝑟𝑛2
𝑒𝑝

+ 𝐾12𝑛1
𝑐𝑢𝑟𝑛2

𝐸𝑃 − 𝐾03𝑛0
𝑐𝑢𝑟𝑛3

𝑒𝑝
, 

𝑑𝑛4
𝑒𝑝

𝑑𝑡
= 𝐾03𝑛0

𝑐𝑢𝑟𝑛3
𝑒𝑝

, 

𝑑𝑛0
𝑐𝑢𝑟

𝑑𝑡
= −𝐾01𝑛0

𝑐𝑢𝑟𝑛1
𝑒𝑝

− 𝐾02𝑛0
𝑐𝑢𝑟𝑛2

𝑒𝑝
− 

−𝐾03𝑛0
𝑐𝑢𝑟𝑛3

𝑒𝑝
−𝐾2𝑛0

𝑐𝑢𝑟𝑛2, 

𝑑𝑛1
𝑐𝑢𝑟

𝑑𝑡
= 𝐾01𝑛0

𝑐𝑢𝑟𝑛1
𝑒𝑝

+ 𝐾02𝑛0
𝑐𝑢𝑟𝑛2

𝑒𝑝
+ 𝐾03𝑛0

𝑐𝑢𝑟𝑛3
𝑒𝑝

 

+𝐾2𝑛0
𝑐𝑢𝑟𝑛2 − 𝐾10𝑛1

𝑐𝑢𝑟𝑛0
𝑒𝑝

− 𝐾11𝑛1
𝑐𝑢𝑟𝑛1

𝑒𝑝
− 

−𝐾12𝑛1
𝑐𝑢𝑟𝑛2

𝐸𝑃−𝐾1𝑛1
𝑐𝑢𝑟𝑛1, 

𝑑𝑛2
𝑐𝑢𝑟

𝑑𝑡
= 𝐾10𝑛1

𝑐𝑢𝑟𝑛0
𝑒𝑝

+ 𝐾11𝑛1
𝑐𝑢𝑟𝑛1

𝑒𝑝
+ 

+𝐾12𝑛1
𝑐𝑢𝑟𝑛2

𝐸𝑃+𝐾1𝑛1
𝑐𝑢𝑟𝑛1. 

 С помощью комбинаторного анализа можно 

установить связи между константами скорости 

химических реакций 

𝐾01 = 𝐴0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸0

𝑐𝑅𝜃
) , 𝐾02 = 2𝐴0𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸0

𝑐𝑅𝜃
), 

 𝐾03 = 𝐴0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸0

𝑐𝑅𝜃
), 

𝐾10 = 2𝐴1𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸1

𝑐𝑅𝜃
) , 𝐾11 = 𝐴2𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸1

𝑐𝑅𝜃
), 

 𝐾12 = 𝐴1𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸1

𝑐𝑅𝜃
) , 𝐾1 = 𝐾11, 𝐾2 = 𝐾10. 

где 𝑐𝑅 −универсальная газовая постоянная, 𝜃 −
 температура. Температурная зависимость коэф-

фициентов задана с помощью зависимости Арре-

ниуса. 

Таким образом, неизвестными в уравнениях 

являются четыре константы: 𝐴0,  𝐴1, 𝐸0, 𝐸1. Эти 

константы будут определены из условия согласо-

вания расчетов с экспериментами при разных тем-

пературах.  

4.  Численное моделирование реакции 

горячего отверждения  

Экспериментально известно, что реакция от-

верждения 100 г эпоксидной смолы и 95 г отвер-

дителя при температуре 𝜃1 = 150 C0, происходит 

за время 𝑡1 = 9 ч, а при температуре 𝜃2 = 120 C0 – 

за время 𝑡2 = 24 ч. Будем моделировать эти реак-

ции. 

В состав реакционной смеси входит 95 г отвер-

дителя и 100 г эпоксидной смолы. В свою очередь, 

в состав эпоксидной смолы входят короткие и 

длинные молекулы. Хроматография эпоксидной 

смолы ЭД-20 показала существование двух пиков, 

относящихся к наличию длинных и коротких мо-

лекул. Установлено, что на 100 коротких молекул 

смолы приходится 8 длинных молекул, содержа-

щих гидроксильные группы. Эти гидроксильные 

группы являются инициаторами химической реак-

ции. Для расчетов были использованы следующие 

начальные условия: 

𝑛1(0) = 0.0733
моль

л
, 𝑛2(0) = 0 

моль

л
, 

𝑛3(0) = 0
моль

л
, 𝑛0

𝑒𝑝(0) = 1.6835
моль

л
 ,   

𝑛1
𝑒𝑝(0) = 0.0733

моль

л
, 𝑛2

𝑒𝑝(0) = 0
моль

л
, 

𝑛2
𝐸𝑃(0) = 0

моль

л
, 𝑛3

𝑒𝑝(0) = 0 
моль

л
, 

𝑛4
𝑒𝑝(0) = 0 

моль

л
, 𝑛0

𝑐𝑢𝑟(0) = 3.5374
моль

л
, 

 𝑛1
𝑒𝑝(0) = 0

моль

л
,  𝑛2

𝑒𝑝(0) = 0
моль

л
. 

Для коэффициентов скорости химической ре-

акции используем формулу Аррениуса 

𝑘 = 𝐴𝑒
−

𝐸𝑎
𝑐𝑅𝜃 . 

Для этого введем следующие обозначения: 

𝑘0
1 = 𝐴0𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸0

𝑐𝑅𝜃1

) , 𝑘0
2 = 𝐴0𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸0

𝑐𝑅𝜃2

), 

𝑘1
1 = 2𝐴1𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸1

𝑐𝑅𝜃1

) , 𝑘1
2 = 2𝐴1𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸1

𝑐𝑅𝜃2

), 

где 𝜃1 = 150 𝐶0, 𝜃2 = 120 𝐶0. 

Численные значения параметров 𝑘0
𝑖 , 𝑘1

𝑖  ,были 

определены в ходе вычислительных эксперимен-

тов из условия получения в расчетах необходимо-

го времени для завершения процесса отверждения: 

𝑘0
1 = 15.5

моль

л ∙ с
, 𝑘0

2 = 20.7 
моль

л ∙ с
, 
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𝑘1
1 = 3.9

моль

л ∙ с
, 𝑘1

2 = 8.1
моль

л ∙ с
. 

Используя найденные константы, нетрудно опре-

делить значения величин 𝐴0,  𝐴1, 𝐸0, 𝐸1. 

Для решения системы кинетических уравнений 

использовалась встроенная в систему MATLAB 

функция pdepe, в которой используется численный 

метод, описанный в работе [7]. На рис. 6–9 пред-

ставлены результаты моделирования первой хи-

мической реакции отверждения  при температуре 

𝜃1 = 150 C0. Как видно на рис. 6–8 концентрация 

групп коротких и длинных молекул эпоксидной 

смолы 𝑛1,  𝑛2, 𝑛0
𝑒𝑝

, 𝑛1
𝑒𝑝

, 𝑛2
𝑒𝑝

, 𝑛2
𝐸𝑃 , 𝑛3

𝑒𝑝
  начинает 

стремиться к нулю в момент времени, равный 9 ч. 

Это означает, что реакция в этот момент заверши-

лась, так как у групп отвердителя не остается реа-

гентов. 

 

 
Рис.6. Изменение концентраций групп основ-

ной массы молекул эпоксидной смолы, имею-

щих: 1 – одну химическую связь с другими 

группами (параметр 𝑛1
𝑒𝑝

); 2 – две связи (па-

раметр 𝑛2
𝑒𝑝

); 3 – три связи (параметр 𝑛3
𝑒𝑝

) 

 

Рис. 7. Изменение концентраций групп 

основной массы молекул эпоксидной смолы: 1 

– не имеющих химических связей с другими 

группами (параметр 𝑛0
𝑒𝑝

); 2 – имеющих 

четыре связи (параметр 𝑛4
𝑒𝑝

); 3 – второй 

вариант групп, имеющих две связи (параметр 

𝑛2
𝐸𝑃) 

 
Рис.8. Изменение концентраций групп длин-

ных молекул эпоксидной смолы, имеющих: 1 – 

одну химическую связь с другими группами 

(параметр 𝑛1); 2 – две связи (параметр 𝑛2); 

3 – три связи (параметр 𝑛3) 

 

 

 Рис.9. Изменение концентраций групп 

отвердителя: 1 – не имеющих химических 

связей с другими группами (параметр 𝑛0
𝑐𝑢𝑟); 2 

– имеющих одну связь (параметр 𝑛1
𝑐𝑢𝑟); 3 – 

две связи (параметр 𝑛2
𝑐𝑢𝑟) 

5. Заключение 

В работе предложена математическая модель 

химической реакции горячего отверждения для ре-

акционной смеси, состоящей из эпоксидной смолы 

ЭД-20 и отвердителя изо-МТГФА. В основе моде-

ли положено представление о группах атомов, 

участвующих в химических реакциях. Для каждой 

группы сформулированы свои кинетические урав-

нения. Информация, полученная при решении си-

стемы кинетических уравнений, необходима для 

прогнозирования оптимального режима отвержде-

ния антенны на околоземной орбите. 
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