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Аннотация. Развертываемые надувные конструкции – это новый виток развития в произ-

водстве комплектующих элементов (отсеки и модули, системы связи и электроснабжения) 

для космических аппаратов. Несмотря на все многообразие предложенных инженерных 

подходов и решений, наиболее перспективной идеей является развертывание в космосе 

многослойных надувных конструкций на основе композиционного материала (препрега). 

Препрег представляет собой волокнистый армирующий наполнитель, пропитанный смолой 

(связующим), которая отверждается в условиях открытого космоса. Это позволяет созда-

вать в космосе легкие и прочные конструкции различных форм. Целью работ, ведущихся в 

этом направлении, было найти отечественный материал в качестве связующего, который 

может отвечать ряду необходимых требований. Наиболее важными из них являются высо-

кая температура отверждения материала, низкое газовыделение при отверждении и боль-

шой срок хранения в неотвержденном состоянии. В работе предлагается использование 

специальной смолы ВСТ-1208, отвечающей указанным требованиям, для изготовления пре-

прегов. Методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) проведен анализ 

проходящих при отверждении реакций. Ввиду невозможности проведения экспериментов 

в реальных условиях, требовалось определить оптимальный режим производства образцов 

из предлагаемой смолы в земных условиях. Для этого необходимо смоделировать и про-

анализировать процесс нагрева образцов в вакуумном термошкафу. Рассматривались ситу-

ации, когда образец находится в экспериментальных условиях – в вакуумном термошкафу 

на теплопроводящей подложке, и в условиях, приближенных к космическому простран-

ству, – в вакуумном термошкафу без теплопроводящей подложки (например, на теплоизо-

лирующей подложке). После анализа полученных данных подтвердилась возможность ис-

пользования данного материала при определенных температурных режимах.  

Ключевые слова: цианат-эфироное связующее; горячее отверждение; дифференциальная ска-

нирующая калориметрия; численное моделирование  
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Abstract. Deployable structures ensure a new round in manufacturing spacecraft components 

(compartments and modules, communication and power supply systems). Although there is a great 

number of engineering approaches and solutions in this field of research, we favor the idea of 

unfolding in space multi-layer inflatable structures based on a composite material (prepreg). Pre-

preg consists of reinforcing fibers impregnated with resin (binder) cured under open space condi-

tions. This approach makes it possible to create light and strong structures of various shapes in 

space. The purpose of this study is to find a domestic material that can serve as a binder and is 

able to meet the requirements for binders: high curing temperature, low outgassing during curing 

and long storage life in an uncured state. The paper proposes to use a special resin VST-1208, 

which meets these requirements, for the production of prepregs. The differential scanning calo-

rimetry method (DSC) was used to analyse the reactions occurring during resin curing. Due to the 

impossibility of conducting experiments in real conditions, the main step of our study is identify-

ing an optimal strategy for production of resin samples. To this end, it is necessary to model and 

analyze the process of heating the samples in a vacuum thermo-cabinet. We considered the situa-

tions when the sample is in experimental conditions – in a vacuum thermo cabinet on a thermally 

conductive substrate, and in conditions close to outer space – in a vacuum thermo cabinet without 

a thermally conductive substrate (for example, on a thermally insulating substrate). Analysis of 

the data obtained confirmed that the considered material can be used at specified temperatures.  
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Введение 

Перспективным направлением в освоении космоса является использование косми-

ческих аппаратов, в которых важную роль играют надувные элементы конструкций. Их 

использование дает важные преимущества перед металлическими элементами конструк-

ций. Они имеют меньшую массу, более высокий коэффициент упаковки, более надежны 

в процессе перевода из транспортного в рабочее состояние, не ломаются при перегрузках 

во время вывода космического аппарата на орбиту. Первые исследования по созданию 

надувных космических конструкций велись еще в конце 1950-х гг. XX века, а в 1960-х гг. 

уже активно применялись в космосе (американский спутник Echo1 и шлюзовая камера 

"Волга" для корабля "Восход") [1]. Данные разработки представляли собой оболочки из 

"мягких" материалов, приобретающих жесткость под давлением, таким образом, устраня-

лись деформации изгиба. Сейчас надувные элементы в космических аппаратах применяют 

в качестве жилых модулей (модуль BEAM на МКС), рефлекторов (экспериментальный 

надувной рефлектор на орбите фирмы L’Garde), пневматических тормозных устройств 

(устройство "Демонстратор-2Р" для спуска из космоса на Землю), солнечных батарей с не-

сущим отверждаемым надувным каркасом (на космическом аппарате IRIS), надувного кар-

каса у рефлектора и другие. Но основная проблема заключается в продолжительности ис-

пользования такой конструкции из-за отсутствия возможности поддерживать необходимое 

внутреннее давление на продолжительный период времени и из-за риска возникновения по-

вреждений. Поэтому для решения ряда задач в условиях открытого космоса остается необ-

ходимым наличие жесткого каркаса или создание надувных элементов, которые становятся 

жесткими после развертывания с течением времени.  

Для придания жесткости надувным конструкциям после их развертывания ученые 

используют различные методы [1, 2], учитывающие наличие протекающих в них хими-

ческих, физических и механических процессов. На наш взгляд, наиболее перспективным 

является использование препрега – полуфабриката композиционного материала, состоя-

щего из волокнистого наполнителя и неотвержденной смолы (связующего). Препрег 

представляет собой гибкие листы материала, который может стать жестким в результате 

температурного (горячее отверждение) или химического (холодное отверждение) воз-

действия. Процесс отверждения можно осуществить в космических условиях после раз-

ворачивания конструкции (практически любой формы) за счет солнечной радиации.  

В научных работах под солнечной радиацией понимают электромагнитное и кор-

пускулярное излучение Солнца. В частности, это излучение Солнцем света и тепла. Сол-

нечной радиации подвергается дневная сторона поверхности Земли. В результате проис-

ходит ее нагревание. За счет излучения от Земли в космос происходит остывание. В ре-

зультате поддерживается тепловое равновесие Земли, если рассматривать интервал вре-

мени, равный одному году. Поэтому перспективной кажется данная технология. Нужно 

изготовлять надувные элементы космических аппаратов из препрегов, которые будут от-

верждаться в космосе под действием высоких температур в результате нагрева от сол-

нечного и земного излучения.  

Несмотря на то, что в данной области активно ведутся исследования [2–7], очень 

важно выбрать отвечающий требуемым условиям материал в качестве отверждаемого 

связующего. Как было отмечено в статье [3], не любой препрег применим при создании 

космических объектов. Необходимо, чтобы материал обладал следующими характери-

стиками: 1) долгий срок хранения в неотвержденном состоянии; 2) незначительное газо-

выделение при отверждении; 3) работоспособность в большом диапазоне температур и 

при наличии радиационного излучения; 4) высокие удельная прочность и жесткость, и 

ряд других требований [3, 5]. В результате наличия большого количества заданных кри-

териев, круг поиска подходящих материалов существенно ограничен.  
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Кроме этого, ввиду невозможности достижения условий космоса в земных лаборато-

риях исследования в значительной степени затруднены и занимают большое количество 

времени. Но, несмотря на все трудности, производство легких и прочных конструкций про-

извольных форм в условиях открытого космоса имеет колоссальную востребованность. 

1.  Свойства материала 

В исследованиях рассматривалось связующее ВСТ-1208 производства российской 

компании ФГУП "ВИАМ", г. Москва. Неотвержденная смола ВСТ-1208 представляет 

собой однородный высоковязкий продукт на основе арилдицианата, модифицирован-

ного термопластом [8–10]. Матрица с полу-взаимопроникающими сетками на основе ци-

ановых эфиров и термопластичного полимера сочетает в себе достоинства термореак-

тивных полимеров (термостойкость, газо-, хемо- и влагостойкость, устойчивость к воз-

действию ионизирующего излучения, высокая жесткость в отвержденном состоянии) и 

термопластов, которые позволяют улучшить трещиностойкость материала [8–11]. В ре-

зультате полимерные матрицы на основе связующего ВСТ-1208 отличаются прочностью 

и пластичностью и имеют температуру стеклования Tg до 230ºС [8]. Кроме того, данная 

смола обладает рядом необходимых характеристик: 

– отверждение смолы происходит за счет сшивания полимерных цепей, что позво-

ляет отказаться от применения растворителей. Так как смола находится в твердом 

состоянии при комнатной температуре, в ней почти нет подвижности молекул 

отвердителя. При нагревании смола плавится, подвижность молекул становится 

большой и начинается реакция отверждения; 

– в результате отверждения выделение летучих продуктов составляет не более 3 %; 

– может храниться в неотвержденном виде (при температуре –18±3°С) до 1 года 

(при комнатной температуре – до 3 месяцев). 

2. Экспериментальные исследования 

С помощью калориметра фирмы "Mettler-Toledo" были построены ДСК-кривые для 

связующего ВСТ-1208. Исследуемый материал хранился примерно восемь месяцев при 

температуре около 18ºС, прежде чем был подвергнут испытаниям. Такие условия наибо-

лее реалистичны для соблюдения на космодроме до отправки материала в открытый кос-

мос. На рисунке 1 представлены кривые изменения теплового потока в зависимости от 

температуры при скорости нагрева 10°С/мин. На рисунке 1а видно проявление двух эк-

зотермических тепловых эффектов, что говорит нам о протекании двух химических ре-

акций при отверждении материала. В целях изучения особенностей отверждения прово-

дилось термостатирование исходного материала при разных температурах Tc перед про-

ведением исследования с помощью ДСК. На графиках 1б, 1в, 1г представлены ДСК-кри-

вые для связующего ВСТ-1208, проходящего термостатирование при температурах 

Tc=160ºС, 180ºС и 200ºС в течение разных промежутков времени. В диапазоне рассмат-

риваемых температур идет отверждение материала. Однако выбранные значения Tс ниже 

температуры активной стадии второй химической реакции, а самое главное – ниже тем-

пературы стеклования Tg материала. Согласно рис. 1, видно, что первая химическая ре-

акция частично или полностью реализуется в материале во время термостатирования. 

При исследовании материала после термостатирования на калориметре видно, что хими-

ческие реакции проходят с выделением меньшего количества тепла. Это значит, что ма-

териал, подвергнутый термостатированию, частично отвержден. Чем дольше будет идти 

термостатирование, тем больше вероятность, что материал будет полностью отвержден 

без необходимости последующего нагрева. 
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При взвешивании материала после его плавления при 80°С в силиконовой фор-

мочке и после термостатирования в течение 2–4 часов при температуре Tc = 120°С или 

160°С было замечено, что отсутствует выделение летучих веществ (от 0 до 0,1 %). Далее 

при взвешивании после отверждения при Tc = 230°С потеря в массе была не более 3 %. 

Таким образом, в процессе отверждения без продолжительного термостатирования – 

быстрый прогрев – потеря в массе выше, но не существенна. При частичном отвержде-

нии материала во время термостатирования тормозится подвижность молекул реакцион-

ной смеси. Смола после плавления переходит в твердое состояние во время реакции от-

верждения при заданной температуре термостатирования. В результате замедляются 

массообменные процессы. Меняется условие совместимости среды с молекулами, выде-

ляемыми в ходе реакции. Газ перестает выходить из связующего. 

Согласно полученным данным, выдвигалось предположение о целесообразности 

ограничения максимальной температуры изготовления образцов. Для этого необходимо 

проводить отверждение материала с помощью длительного термостатирования в диапа-

зоне предложенных температур. В космосе это будет происходить естественным обра-

зом за счет инсоляции, на Земле – в вакуумном термошкафу. Отверждение в области 

предложенных температур позволит приобрести материалу лучшие механические свой-

ства. Иначе в условиях нагрева, превышающих температуру стеклования Tg, произойдет 

размягчение связующего, и это может привести к значительным деформациям формы 

конструкции. 

 

 
Рис. 1. Кривые ДСК для полимера ВСТ-1208: а) без предварительного термостатирования;  

с термостатированием при температурах б) 160°С, в) 180°С и г) 200°С 

1ая реакция 

2ая реакция 
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В результате, в последующих расчетах было интересно рассмотреть следующие 

температурные режимы – 120ºС, 150ºС и 180ºС – и сделать численную оценку по особен-

ностям нагрева материала для выбранных условий термостатирования. Кроме того, дан-

ные расчеты позволят определить время прогрева образца для дальнейшего учета при 

отверждении образцов материала. 

3.  Постановка задач  

Рассматриваемый при моделировании объект исследования представляет собой си-

ликоновую форму для изготовления образца материала заданных размеров и отверждае-

мую смолу, залитую в эту форму (рис. 2) и накрытую сверху силиконовой пленкой. От-

метим, что в рамках данной работы не ставилась задача получить точные данные по 

нагреву образцов связующего ВСТ-1208 конкретной геометрии в реальных условиях 

космоса. Но необходимо было смоделировать эксперимент в условиях Земли при зада-

нии простой геометрии образцов материала. И, согласно численному эксперименту, 

определить, сколько времени прогревается образец до необходимой температуры. По-

этому было сформулировано две задачи. Задача 1: моделирование прогрева образца в 

вакуумном термошкафу с теплопроводящей подложкой (за счет излучения от стенок тер-

мошкафа и за счет подвода тепла через поверхность, на которой лежит форма с образцом, 

рис. 2а). Задача 2: моделирование прогрева образца в вакуумном термошкафу без тепло-

проводящей подложки (только за счет теплового излучения стенок термошкафа), то есть 

в условиях, приближенных к открытому космосу. В рамках постановки второй задачи 

данных требований можно экспериментально добиться, если разместить форму с образ-

цом на теплоизолирующую подложку (т.е. исключить контакт с теплопроводящей под-

ложкой).  

 

 

 

Рис. 2. Схематичное представление образца связующего ВСТ-1208, налитого в силиконовую 

форму, в условиях прогрева: а) в вакуумном термошкафу на теплопроводящей подложке  

и б) в вакуумном термошкафу без теплопроводящей подложки 

Отметим, что во всех случаях смола, залитая в форму, закрывается сверху тонкой си-

ликоновой пленкой. Таким образом, исследуемый образец материала со всех сторон окру-

жен силиконом и с вакуумом контактирует только силикон. Наличие силиконовой про-

слойки позволяет смоле не слипаться, находясь в неотвержденном состоянии (в период хра-

нения). Кроме того, силикон незначительно ускоряет процесс прогрева образца, так как он 

обладает низкой теплоемкостью (табл. 2) и прогревается быстрее.  

Исходя из поставленных задач, учитывая ограниченность пространства в термо-

шкафу, а также необходимость последующего экспериментального исследования отвер-

жденного материала, была рассмотрена следующая геометрия образца, представленная 

на рис. 3. Согласно заданным размерам, масса смолы составляла чуть более 5 граммов.  
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Следует добавить, что все расчеты проводились на образцах единой формы и раз-

мера. Чем меньше будет размер образца, тем быстрее он будет прогреваться и, соответ-

ственно, наоборот.  

 

Рис. 3. Расчетные размеры исследуемого образца смолы 

Таким образом, в работе была рассмотрена конечно-элементная модель, описыва-

ющая прогрев образца смолы заданных размеров в силиконовой форме при смешанных 

граничных условиях (первого и второго рода – задача 1) и при граничных условиях вто-

рого рода (задача 2). Образец смолы в силиконовой форме с начальной температурой в 

22ºС помещался в среду, нагретую до температуры в 120ºС, 150ºС или 180ºС, на под-

ложку, прогретую до той же температуры (задача 1) или без нее (задача 2). Обе задачи 

рассматриваются в трехмерной постановке, при разбивке использовались 8-узловые эле-

менты с квадратичным геометрическим порядком. При разбивке для всего объекта ис-

следования обеспечивалась регулярная сетка, и размер элемента не превышал 0.1 мм. 

Критерием выбора размеров было следующее условие: дальнейшее изменение их значе-

ний в два раза давало несущественную разницу в результатах. Во второй задаче допол-

нительно рассматривалась силиконовая форма с образцом, обернутая по всей поверхно-

сти в тонкую алюминиевую фольгу. Наличие фольги можно объяснить тем, что алюми-

ний обладает высокой теплопроводностью, что, вероятно, обеспечит равномерный про-

грев изделий малой толщины. Кроме того, фольга может обеспечить в космосе нагрев 

материала до нужной температуры за счет удачного соотношения коэффициентов отра-

жения и излучения [12].  

4.  Теоретическая часть 

В расчетах на всех поверхностях, которые контактируют с вакуумом, – рассматри-

ваемая силиконовая форма и силиконовая пленка, закрывающая образец смолы – ста-

вится следующее условие: поток тепла q всегда направлен по нормали n  к поверхности. 

Этот поток тепла состоит из двух слагаемых: 

 .21 qqq                                                         (1) 

Первое слагаемое в формуле (4.1) – это излучение по закону Стефана–Больцмана: 

,4
1 nq TС                                                                       (2) 

где С = 5,67⋅10-8 Вт⋅м-2⋅К-4 – постоянная Стефана–Больцмана, T – температура образца 

в Кельвинах, n  – вектор нормали. 
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Тепловой поток со стороны стенок термошкафа за счет излучения (задача 1 и задача 2), 

а также со стороны теплопроводящей подложки за счет теплопередачи (задача 2) прини-

мается постоянным вектором потока тепла, таким образом, второе слагаемое можно за-

дать формулой: 

.2 nq q                                                                     (3) 

Когда в рассматриваемой силиконовой форме с образцом смолы выравнивается 

температура, и ее значение станет равной некому значению 0T , то поток через поверх-

ность будет равен нулю. То есть, 

.qTС 0
4

021  nnqq                                                   (4)
 

и, как следствие, .TСq
4

0  

Изменение температуры по всей толщине формы и образца рассчитывалось в соот-

ветствии с уравнением теплопроводности:  

   ,TTc
t

V 



                                                      (5) 

где   – плотность материала, Vc  – теплоемкость среды при постоянном объеме, T – 

температура,   – коэффициент теплопроводности. 

При решении задач использовались следующие данные о материалах, представлен-

ные в табл. 1. 
Таблица 1. Физические свойства материалов 

Материал ВСТ-1208 Силикон Алюминиевая фольга 

Плотность, кг/м3 1300 2330 2700 

Коэффициент теплопроводно-

сти, Вт/(м·К) 
0.2 0.2 235 

Коэффициент теплоемкости, 

Дж/(кг·К) 
1100 0.84 920 

Коэффициент отражения 0.3 0.3 0.91 

Коэффициент излучения 

(степень черноты) 
0.7 0.7 0.04 

5. Результаты 

При решении первой задачи было задано, что силиконовая форма с залитой в нее 

смолой лежит на основании, которое прогрето до нужной нам температуры 𝑇0 (120°С, 

150°С или 180°С). Эта температура все время поддерживается постоянной. Рассчитаем 

тепловой поток от поверхности подложки: 

  ,.T..TСq
4

0
84

0 152731067570  
                                   (6) 

где 𝜀 – спектральная степень черноты (для абсолютно черного тела  𝜀 = 1). В термош-

кафу также поддерживается постоянной заданная температура 𝑇0. Чтобы учесть тепло-

вое излучение от стенок термошкафа, аналогичное значение теплового потока задается 

и на поверхностях контакта формы с образцом и вакуумом (рис. 2а). Во втором случае 

учитывалось излучение только от стенок термошкафа.  

В ходе решения обеих задач были получены следующие температурно-временные 

зависимости, представленные на рис. 4 и в табл. 2.  
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Согласно полученным результатам видно, что наличие теплопроводящей 

подложки незначительно ускоряет процесс прогрева материала. Но при этом изменение 

температуры происходит достаточно неравномерно по объему образца. Наличие 

алюминиевой фольги, в которую обернута форма с образцом, увеличивает время 

прогрева почти в 3.5 раза, но изменение температуры происходит равномерно по всему 

объему.  

Очевидно, что чем выше мощность теплового потока, тем прогрев происходит 

быстрее. Но в рамках данной геометрии образца время прогрева незначительно меняется, 

как в случае наличия теплопроводящей подложки, так и без ее учета. Алюминиевая 

фольга обладает высоким коэффициентом отражения, поэтому время прогрева увеличи-

вается, но возрастает не критически. А высокий коэффициент теплопроводности алюми-

ния позволяет равномерно перераспределять температуру по объему, что пригодится в 

условиях открытого космоса для конструкций сложной геометрии.  

   

Рис. 4. Графики температурно-временной зависимости для образцов смолы ВСТ-1208  

(налитой в форму и со всех сторон закрытой силиконом) в условиях предварительного  

прогрева до температуры 120°С а) в вакуумном термошкафу с теплопроводящей  

подложкой; б) в термошкафу без теплопроводящей подложки и в) в термошкафу  

без теплопроводящей подложки и дополнительно обернутой алюминиевой фольгой.  

1– минимальная температура,  

2– максимальная температура и 3– средняя температура в образце 

Таблица 2. Время нагрева образца смолы ВСТ-1208 до необходимой температуры  

в вакуумном термошкафу с учетом наличия теплопроводящей подложки и/или алюминиевой 

фольги, в которую обернута форма со смолой 

Температура 

прогрева, °C 

Время, мин 

теплопроводящая 

подложка 

без теплоизолирующей 

подложки 

без теплоизолирующей 

подложки + фольга 

120 11.97 17.83 57.43 

150 11.68 16.83 53.10 

180 11.35 15.28 48.10 

Заключение 

В ходе исследований была показана перспективность работы со смолой ВСТ-1208 

для создания отверждаемых конструкций в космосе. Экспериментально установлено, что 

при отверждении в материале протекают две химические реакции.  
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При этом первая химическая реакция идет в диапазоне температур 120–200°C, дру-

гими словами, происходит отверждение. Длительная выдержка при заданных темпера-

турах уменьшает влияния второй химической реакции на свойства материала. Отвержде-

ние и последующая эксплуатация материала в условиях нагрева, не превышающих тем-

пературу стеклования, обеспечивают необходимую жесткость и геометрическую ста-

бильность конструкций. 

Благодаря вычислительным экспериментам установлено, что небольшие образцы 

смолы (весом около 5 граммов), помещенные в специальную силиконовую форму, могут 

быть успешно прогреты до заданных температур в вакуумном термошкафу за счет теп-

лового излучения. При этом наличие или отсутствие теплопроводящей подложки (вспо-

могательного прогрева за счет теплопередачи) не оказывает существенного влияния на 

процесс прогрева. Расчеты также показали, что время прогрева образцов смолы до за-

данных температур незначительно. Поэтому его можно не учитывать при изготовлении 

образцов для дальнейших исследований.  

Использование алюминиевой фольги в качестве поверхностного слоя с высокой 

теплопроводностью и удачным соотношением коэффициентов отражения и излучения 

при создании образцов замедляет процесс прогрева смолы, но позволяет равномернее 

перераспределять температуру по всему объему образца. Этот подход может быть эф-

фективно применен для достижения однородного отверждения конструкций в условиях 

неравномерного нагрева. Проведенные нами исследования и публикации в других источ-

никах также подтверждают целесообразность создания многослойных образцов на ос-

нове смолы ВСТ-1208 для последующих экспериментальных исследований. Материал 

демонстрирует хороший потенциал для использования в создании элементов, предназна-

ченных для работы в космических условиях. 
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