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Наноспутники – космические аппараты массой от 1 до 10 кг, которые летают, как правило, 

на низких околоземных орбитах. Главными их достоинствами являются простота и относи-

тельная дешевизна (как самих изделий, так и стоимости их вывода на орбиту). Такие лета-

тельные аппараты доступны для широкого круга пользователей и способны решать самые 

разнообразные технологические и научные задачи. В Массачусетском технологическом ин-

ституте была разработана так называемая «надувная» антенна наноспутника, которая обес-

печивает дальнюю связь – в 7 раз дальше, чем антенны современных наноспутников. Одна-

ко для работоспособности этой конструкции необходимы механизмы регулярной подачи 

газа в надувные элементы антенны, дополнительные емкости с газом или емкости с хими-

ческими элементами для его получения. В рамках данной работы предлагается иное реше-

ние проблемы, в частности, усовершенствовать надувную конструкцию антенны путем ее 

изготовления из препрега и отверждения в условиях открытого космоса. Данная технология 

позволяет получить высокий коэффициент упаковки во время транспортировки, обеспечи-

вает возможность передачи более сильных сигналов на Землю. При этом целесообразно 

осуществлять горячее отверждение препрега. Для проведения вычислительных эксперимен-

тов необходимы определяющие уравнения процесса отверждения. В работе предложена ма-

тематическая модель реакции отверждения препрега на основе перспективной реакционной 

смеси с эпоксидной смолой ЭД-20 и отвердителем ТЭАТ-1. Модель учитывает изменение 

концентраций фрагментов молекул реакционной смеси в процессе отверждения. Осуществ-

лен переход от химической реакции  смеси эпоксидной смолы ЭД-20 и отвердителя ТЭАТ-1 

к описанию  физико-механических свойств этой реакционной системы. 
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Nanosatillites are space vehicles with the weight of 1 – 10 kgs which typically fly at low earth or-

bits. They are easy to use and relatively cheap (both the vehicles themselves and the costs of their 
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orbital injection). These flying vehicles are accessible for many users and can solve a variety of 

technological and scientific tasks. The Massachusetts Institute of Technology developed the so 

called inflatable antenna of a nanosatillite with a communication range being 7 times longer than 

that of antennae of the modern nanosatillites.  However, this construction requires the mechanisms 

to manually feed the gas into the inflatable elements of antennae, additional gas containers or con-

tainers with chemical elements to generate gas. The paper proposes another solution to the prob-

lem, that is, to improve an inflatable design of the antennae by manufacturing it from prepreg and 

its rigidization in the open space. This technology gives higher wrapping coefficient during trans-

portation, gives an opportunity to transmit stronger signals to the Earth. In fact, it is more reasona-

ble to hot-rigidize prepreg. Computing experiments require the appropriate equations for the pro-

cess. The paper describes a mathematical model for prepreg rigidization on the basis of a 

promising reaction mixture consisting of epoxy resin ED-20 and a rigidizer ТEАТ-1. The model 

accounts for the changes in concentrations of reaction mixture molecule fragments during rigidiza-

tion. The paper moves to the description of physical and mathematical features of reaction mix-

ture. 
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1.Введение 

Композиционные материалы на тканевой осно-

ве, при создании которых в качестве связующего 

используют эпоксидные смолы, находят широкое 

применение в аэрокосмической промышленности. 

По нашему мнению, перспективным является 

применение таких композитов для конструирова-

ния изделий для спутников, вращающихся на око-

лоземной орбите. На их основе можно создавать 

надувные элементы спутников (антенны, каркасы 

солнечных батарей и т.д.), которые после развора-

чивания и отверждения будут жесткими. Достоин-

ствами таких элементов являются высокий коэф-

фициент упаковки при выводе на орбиту, малая 

масса, простота и надежность приведения в рабо-

чее состояние. 

Антенны являются необходимой частью со-

временных космических аппаратов.  В зависимо-

сти от значения наноспутника технические требо-

вания к антенне могут различаться [1]. Например, 

для обеспечения надежной дальности связи с Зем-

лей необходимо использовать антенны больших 

размеров [2–4].  Однако недостаток свободного 

пространства космических аппаратов требует 

ограничения габаритов антенн. Решение данной 

проблемы находят в использовании надувных кон-

струкций. В сложенном состоянии надувная ан-

тенна имеет наименьший размер и небольшую 

массу [3]. Недостатком этой конструкции является 

необходимость поддержания постоянного давле-

ния путем использования баллонов высокого дав-

ления, или порошка, выделяющего газ при сниже-

нии давления.  Кроме того, любое повреждение 

антенны может привести к утечке газа [5]. Данную 

проблему решают путем изготовления антенны из 

материала, который при высоких температурах 

или под влиянием солнечных лучей медленно  

отвердевает [6]. Например, компания Contraves 

разработала надувную антенну, изготавливаемую 

из материала Kevlar, пропитанного резиной [7].  

Резина затвердевает в течение шести часов при 

температуре 110 С. После этого газ, необходимый 

для надувания антенны, сбрасывается. 

В работе [8] предлагается использовать для из-

готовления надувной антенны наноспутника реак-

ционную смесь, состоящую из эпоксидной смолы 

ЭД-20 и отвердителя изо-МТГФА в качестве свя-

зующего компонента препрега. Данная технология 

предполагает развертывание антенны наноспутни-

ка в космосе и ее последовательное отверждение, 

происходящее за счет солнечного излучения. Од-

нако новые эксперименты показали, что в услови-

ях вакуума происходит сильное испарение отвер-

дителя. Поэтому целью дальнейшего изучения 

стала слаболетучая реакционная смесь с эпоксид-

ной смолой ЭД-20 и отвердителем ТЭАТ-1. 

Чтобы провести компьютерные эксперименты 

с целью изучения процесса отверждения изделия 

на околоземной орбите, необходимо разработать 

математическую модель химической реакции го-

рячего отверждения материала. К данному вопро-

су обращались авторы работ [8–10]. В работе [8] 

для построения математической модели были вы-

делены группы атомов реагирующих компонентов, 

которые дают полную информацию о ходе хими-

ческой реакции. Для каждой группы сформулиро-

ваны свои кинетические уравнения. Авторами ра-

боты [9] была предложена кинетическая модель 

(система 10 обыкновенных дифференциальных 

уравнений), описывающая процесс полимеризации 

эпоксидной смолы в условиях открытого космоса 

и содержащая в качестве фазовых переменных 7 
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компонент активных амин групп и 3 компоненты 

эпоксидных групп. Обобщение этой модели, учи-

тывающее диффузию реагирующего вещества, по-

перек слоя оболочки описано в работе [10]. 

 Разработка математических моделей процесса 

отверждения эпоксидных олигомеров позволяет 

непосредственно перейти к описанию физико-

механических свойств реакционной системы, та-

ких как вязкость и модуль упругости [11,12]. 

Целью данной работы является разработка ма-

тематической модели реакции отверждения реак-

ционной смеси, учитывающей изменение концен-

траций фрагментов молекул реакционной смеси, 

которые дают полную информацию о ходе хими-

ческой реакции, и позволяют осуществить переход 

к описанию физико-механических свойств матери-

ала. 

2. Особенности моделирования  

реакции горячего отверждения 

В качестве связующего компонента препрега 

предполагается использование реакционной смеси 

эпоксидной смолы ЭД-20 и отвердителя ТЭАТ-1 

(триэтаноламинтитанат). Подобные связующие 

обладают высокими механическими характери-

стиками и традиционно используются при созда-

нии стеклопластиков и углепластиков [13]. Кроме 

этого, как показывают эксперименты, данная ре-

акционная смесь имеет низкую летучесть компо-

нентов в условиях вакуума. 

Для вычислительного моделирования протека-

ния химической реакции необходимо разработать 

соответствующую математическую модель, кото-

рая предлагается в данной работе. Молекула эпок-

сидной смолы марки ЭД-20 в своем составе имеет 

2 эпоксидные группы. Ее структурная формула 

представлена на рис. 1, а. 

 
Рис. 1. Группы атомов основной массы 

молекул смолы, используемые для постро-

ения математической модели 

Кроме того, в ЭД-20 в небольших количествах 

присутствуют молекулы, имеющие в своем соста-

ве гидроксильную группу OH, которая может 

вступать в реакцию с молекулой отвердителя 

(рис.2, а). Данные молекулы будем называть 

длинными, а молекулы ЭД-20, не имеющие в сво-

ем составе гидроксильных групп, – короткими.  

Предложена следующая схема химической ре-

акции отверждения реакционной смеси эпоксид-

ной смолы ЭД-20 с отвердителем ТЭАТ-1. На 

 
Рис. 2. Группы, которые могут образовать длинные эпоксидные молекулы. На рис. (а) показа-

на химическая формула исходной длинной молекулы эпоксидной смолы. Пунктиром выделены 

группы, которые отличаются от групп коротких эпоксидных молекул. Для моделирования 

необходимо учитывать группы: с одной химической связью (б); с двумя связями (в); с тремя 

связями (г) 
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рис. 3, а показаны длинная и короткая эпоксидные 

молекулы, которые должны вступить в химиче-

ское взаимодействие. Вначале гидроксильная 

группа длинной эпоксидной молекулы вступает в 

реакцию с молекулой отвердителя. После этого 

происходит раскрытие эпоксидного кольца у дру-

гой молекулы эпоксидной смолы, находящейся в 

непосредственной близости от возникшей химиче-

ской связи. Одновременно идет разрыв химиче-

ской связи длинной эпоксидной молекулы с моле-

кулой отвердителя. При этом происходит 

формирование химической связи между короткой 

и длинной эпоксидными молекулами (рис. 3, б). 

Отвердитель ТЭАТ-1 является катализатором хи-

мической реакции, т.е. участвует в ней, но не вхо-

дит в состав продукта химической реакции. Далее 

процесс продолжается аналогичным образом 

(рис. 4, рис. 5): происходит рост глобулы. В ко-

нечном итоге получается материал с глобулярным 

строением структуры отвержденной эпоксидной 

смолы. 

3. Определяющие уравнения  

математической модели 

Для построения математической модели были 

выделены группы атомов, которые дают полную 

информацию о ходе химической реакции. Похо-

 

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

боксильной и эпоксидной групп; б – взаимодействие гидроксильной группы с ангидридным кольцом 

 
Рис.4. Формулы, иллюстрирующие продолжение химической реакции (второй шаг). Присоединяется 

следующая эпоксидная молекула к уже сформированной молекулярной структуре 
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жая идея была использована при построении мо-

дели холодного отверждения [9]. Учитывая пере-

ходы фрагментов молекул в новые группы в про-

цессе отверждения, воспользовавшись основами 

кинетики химических реакций, нетрудно получить 

следующую систему уравнений для вычислитель-

ного моделирования изменения состава реакцион-

ной смеси в процессе отверждения. 

0

01

1

0

0 0

1 2

0

0

2

1

4

2

3

2

3

5

1

1 2 2

2 3

2 4

3 4 5

6

5

2 ,

2

,

2 ,

,

,

,

,

,

2 ,

h

h ep

ep

h

h ep h

h ep

ep h

ep h ep

ep

d
Kn

Kn

Kn

Kn

Kn

Kn N

K

n
N

dt

dn
N Kn N

dt

dn
Kn N

dt

dn
N

dt

dn
N Kn N n N

dt

dn
N Kn N

dt

dn
Kn N

dt

dn
N Kn N Kn N

dt

dn

Kn

Kn N
dt

 











 















  

где t − текущий момент времени; n1, n2, n3, n4, n5, 

n6 – количество молей в единице объема групп, 

образованных фрагментами, возникающими из ко-

ротких молекул эпоксидной смолы, формулы ко-

торых приведены на рис. 1, а–е, соответственно; 
0

1n , 0

2n , 0

3n  – количество молей в единице объема 

групп, образованных фрагментами, возникающи-

ми из длинной молекулы эпоксидной смолы, фор-

мулы которых приведены соответственно на 

рис. 2, б–г. В формулах используется количество 

молей в единице объема эпоксидных колец 

0

1 1 2 42epN n n n n     

и количество молей в единице объема гидроксиль-

ных групп 
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в котором константа K0 определяется эксперимен-

тально. Символами ρ и ρ0 обозначены масса в еди-

нице объема отвердителя ТЭАТ-1 в реакционной 

смеси и плотность отвердителя, когда он находит-

ся в виде отдельной жидкости; E – энергия актива-

ции в температурной зависимости согласно фор-

муле Аррениуса; θ – температура; Rc  – 

универсальная газовая постоянная. 

4. Моделирование изменения  

вязкости эпоксидной смолы  

в условиях горячего отверждения 

Для расчета механических свойств реакцион-

ной смеси, а точнее, изменения ее вязкости, будем 

использовать экспериментальную формулу Чон-

га [14]. Данная формула имеет следующий вид: 

2

0

1.25
1 .m

m


 

 

 
 

 
   

Здесь φ – объемная доля частиц в вязкой жидкости 

(объемная доля эпоксидных групп, вошедших в 

 

Рис. 5. Химическая формула структуры, полученной после объединения трех исходных молекул 

эпоксидной смолы. Происходит рост глобулы в реакционной смеси 
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твердую фазу), η0 – вязкость жидкости, в которой 

не содержатся твердые частицы. В нашем случае 

это будет смесь, в которой отсутствуют отверди-

тель и длинные эпоксидные молекулы. При мак-

симальной объемной доле частиц в вязкой жидко-

сти – φm они начинают касаться друг друга. Под 

твердыми частицам в данном случае следует по-

нимать глобулы, т.е. соединенные друг с другом 

химическими связями группы атомов. Эти группы 

двигаются как твердые образования. 

Будем полагать, что все рассматриваемые нами 

группы атомов имеют одинаковый объем. Поэтому 

объемную долю  нужно вычислять по формуле 
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где φep – объемная доля всех эпоксидных групп в 

реакционной смеси (как вошедших в твердую фа-

зу, так и в виде молекул жидкости). В начальный 

момент времени под глобулами мы будем пони-

мать зародыши новой фазы – длинные эпоксидные 

молекулы, т.е. 
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Таким образом, в нашей модели неизвестными 

остаются параметры: K0, E, η0, φm. Эти константы 

будут определены из условия согласования расче-

тов с экспериментальными данными. 

В работе [15] было проведено исследование 

свойств реакционной смеси ЭД-20 с отвердителем 

ТЭАТ-1 во время отверждения материала. Экспе-

рименты осуществлялись при условии сдвигового 

деформирования смеси. Процесс продолжался до 

момента, когда реакционная смесь не начинала 

оказывать сильное сопротивление сдвиговому де-

формированию. Использована реакционная смесь, 

в которой соотношение массы эпоксидной смолы к 

массе отвердителя составляло 10 к 1. 

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: 

0 0 0
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63 4 5

мол

.
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На рис. 6 показано сравнение эксперименталь-

ных данных и результатов моделирования химиче-

ской реакции отверждения при температуре 100°C 

и 140°C. Максимальная объемная доля частиц 

φm = 0.88. При температуре 100°C коэффициент 

скорости химической реакции K = 3.8, при темпе-

ратуре 140°C – K = 8.7. Отсюда вычисляем 

E = 2.41 кДж, и K0 = 931.81 моль/(л·с). 

 

Рис. 6. Зависимость изменения вязкости во 

времени: 1 – результаты экспериментов 

при температуре 140°C, 2 – результаты 

экспериментов при температуре 140°C, 3 – 

результаты математического моделиро-

вания при температуре 140°C, 4 – резуль-

таты математического моделирования 

при температуре 140°C 

Результаты исследования поведения смеси с по-

мощью реометра Physica MCR 501 при температу-

ре 100°C показали, что примерно около сотой ми-

нуты значительно уменьшается значение угла 

сдвига фаз [15]. Это свидетельствует о том, что в 

это время происходит переход из вязкотекучего 

состояния к состоянию, когда среду следует рас-

сматривать как деформируемый материал. При 

этом в материале в результате наличия больших 

сдвиговых деформаций появляются повреждения. 

На рисунке видно, что, согласно теоретическому 

расчету, примерно около сотой минуты среда пе-

рестает быть вязкой жидкостью. Это означает, что 

частицы новой фазы начинают касаться друг с 

другом, объединяются в одну сплошную среду. 

Вязкость в этот момент становится бесконечной. 

Деформируемая среда начинает разрываться в раз-

личных местах, и получившиеся при разрушении 

куски материала начинают соприкасаться  друг с 

другом. Аналогичная ситуация наблюдается при 

температуре 140°C, при этом процесс происходит 

быстрее. Переход из вязкотекучего состояния к 

деформируемой среде, в которой происходят раз-

рушения, происходит в этом случае на сороковой 

минуте. 

Максимальная объемная доля частиц получи-

лась больше значения 0.66, которое возможно при 

условии, когда все частицы имеют одинаковый 
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размер и имеют сферическую форму. Это объясня-

ется тем, что в реальном эксперименте появляю-

щиеся частицы не могут иметь один и тот же раз-

мер. Поэтому значение максимально возможной 

объемной доли частиц в вязкотекучем состоянии 

больше. Кроме того, частицы, вероятнее всего, бу-

дут иметь продолговатую форму, что может при-

вести к еще большему увеличению объемной 

доли φm. 

5. Заключение 

 Построены определяющие соотношения мате-

матической модели реакции горячего отверждения 

ЭД-20 с отвердителем ТЕАТ-1. Математическая 

модель учитывает изменение концентраций фраг-

ментов молекул реакционной смеси, которые дают 

полную информацию о ходе химической реакции.  

С помощью представлений о формировании гло-

булярной структуры материала в процессе отвер-

ждения реакционной смеси предложен способ вы-

числения изменения вязкости системы в процессе 

отверждения. Приведенная в данной статье модель 

позволит в дальнейшем исследовать в рамках вы-

числительных экспериментов скорость отвержде-

ния препрега в космосе с учетом возможного ис-

парения компонентов смеси при изменении 

температур в результате попеременного нахожде-

ния спутника на солнечной и теневой сторонах 

Земли. 

Авторы статьи благодарны Российскому фонду 

фундаментальных исследований за оказанную фи-

нансовую поддержку работы в рамках проекта  
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