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В настоящее время разрабатываются технологии получения больших космических конструк-
ций методом отверждения препрега композиционного материала с жидким связующим непо-
средственно в открытом космосе. При этом возникает проблема испарения активных компо-
нентов связующих в вакуум открытого космоса. В данной работе исследовано испарение 
индивидуальных жидких компонентов связующих композиционных материалов, предпола-
гаемых к использованию или уже испытанных в космических конструкциях на орбите. Опре-
делены скорости испарения в вакуум в рабочем интервале температур. Показано, что серти-
фикационный тест космических агентств на дегазацию материалов не может быть 
использован для оценки возможности применения данных компонентов в вакууме космоса. 
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Currently, technologies are being developed for the creation of large space constructions by curing 
a prepreg of a composite material with a liquid binder directly in outer space. This raises the problem 
of evaporation of the active components of the binder into the vacuum of outer space. We study the 
evaporation of individual liquid components of binding agents that bond composite materials and 
are intended for use or have already been tested in space structures in orbit. The rates of evaporation 
into vacuum are determined in the working temperature range. It is shown that the outgassing test 
certified in space agencies cannot be applied to assess the possibility of using these components in 
the vacuum of outer space. 
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1. Введение 

Полимерные конструкционные материалы на 
основе эпоксидных смол предполагается использо-
вать для герметичных конструкций в космосе на ор-
бите [1] Такие материалы обладают более высокой 
удельной прочностью и низким весом по сравне-
нию с металлами. Композитные материалы обеспе-
чивают высокую удельную жесткость, стабиль-
ность размеров, ударопрочность и защиту от 
космического мусора, высокие демпфирующие ха-
рактеристики и превосходную усталостную проч-
ность. Преимущества таких материалов позволяет 
использовать их как конструкционные для лета-
тельных аппаратов в атмосфере, а также как кон-
струкционные элементы в космических аппаратах. 
Так, например, стеклопластик ВПС-7 с эпоксидно-
полиамидным клеем ВК-9 успешно работал в каче-
стве защитного противометеоритного покрытия на 
основном корпусе российских космических стан-
ций начиная с первой станции «Салют-1» в течение 
нескольких лет на околоземной орбите непосред-
ственно под действием космической среды откры-
того космоса. Защитный противометеоритный 
экран, изготовленный из углепластика КМУ, про-
работал успешно на корпусе станции «Мир» 15 лет 
вплоть до спуска станции с орбиты. Экран состоял 
из двух панелей с сотовой структурой с общей тол-
щиной 10 мм. Эффективная плотность собранной 
панели была 2.2 кг/м2. Такая защита обеспечивала 
сохранение герметичности отсеков станции при 
прямом попадании частиц 2.6 мм при скорости со-
ударения 10 км/сек [2]. 

Полимерные композиционные материалы испы-
тывались под действием среды открытого космоса 
на околоземной орбите. Образцы углепластика 
КМУ-3л на основе эпоксиформальдегодного связу-
ющего 5-211Б и образцы стеклопластика ВПС-7 на 
основе связующего ЭДТ-10П были экспонированы 
в течение 304 и 686 дней на «Салюте-6» в 1977 г. 
Углепластик КМУ-4л с ЭНФБ связующим были 
экспонированы 1501 день на станции «Салют-7» в 
1982 г. и станции «Мир» в 1983 г. Адгезионные 
склейки на основе КМУ-3, КМУ-4 и ВПС-7 компо-
зитов были экспонированы на станции «Салют-7» и 
«Мир» разной длительностью от 102 до 1501 
дня [3–6]. 

Связующее композита на основе эпоксидной 
смолы ЭД-20 и отвердителей гексаметилендиамина 
и диаминодифенилметана были экспонированы на 
внешней стороне станции «Мир» в течение 10 
лет [4, 7]. 

Углепластик на основе связующего КМУ-4л 
экспонировался на блоке «Заря» МКС в течение 
12 лет [8] Свойства композита были интерполиро-
ваны на 30 лет использования его в открытом кос-
мосе и показали возможность его применения в ка-
честве конструкционного материала в течение 
этого времени. Испытывался и ряд других компози-
ционных материалов в открытом космосе [4, 9–14].  

В настоящее время разрабатываются техноло-
гии создания больших конструкций непосред-
ственно на орбите Земли [1]. Для этого на Земле бу-
дут изготавливаться оболочки из препрега 
композиционного материала с длительным време-
нем жизнеспособного связующего. Далее оболочка 
свертывается и в компактном виде доставляется на 
орбиту. На орбите оболочка разворачивается и ини-
циируется реакция отверждения связующего. В ре-
зультате получается прочный корпус станции, кос-
мического корабля, технологического модуля или 
космической оранжереи, который затем может 
наполняться воздухом при атмосферном давлении.  

После разворачивания конструкции на орбите 
неотвержденный прерпег будет подвергаться воз-
действию всех факторов открытого космоса: высо-
кий вакуум, воздействие высокоэнергетических ча-
стиц солнечного ветра и галактических лучей, все 
виды электромагнитного излучения в широком 
диапазоне длин волн от видимого и ультрафиолето-
вого спектра до гамма-лучей, резкие температур-
ные колебания в широком диапазоне и набегающий 
поток атомарного кислорода [4, 15, 16]. 

Все данные факторы способны изменять хими-
ческую структуру материала и ход реакции отвер-
ждения препрега. Успешное отверждение компози-
ционного материала требует учета всех этих 
факторов, разработки специальных приемов техно-
логии отверждения препрега. Однако, прежде чем 
такая технология будет разработана, необходимо 
исследовать основные закономерности поведения 
неотвержденного препрега в условиях космиче-
ского полета. 

В данной работе исследовался фактор откры-
того космоса – вакуум. Действие вакуума на про-
цесс отверждения связующего композиционного 
материала проявляется как испарение летучих ком-
понентов связующего с поверхности материала в 
вакуум космоса. При этом происходит нарушение 
заданного состава неотвержденного связующего. 
При испарении реакционноспособных компонен-
тов связующего нарушается стехиометрическое со-
отношение активных компонентов и, как след-
ствие, нарушается заданный ход реакции 
отверждения связующего. Результатом нарушения 
хода реакции может быть изменение механических 
свойств композиционного материала вплоть до 
полной потери прочности материала. При интен-
сивном испарении легколетучих компонентов свя-
зующего возможно вспенивание связующего с по-
терей заданных прочностных свойств 
композиционного материала.  

Испарение веществ с поверхности изучалось с 
давних времен. Скорость испарения материалов 
может быть описана уравнением Лэнгмюра [17]:  
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где dm/dt скорость испарения образца, α – коэффи-
циент испарения, p – давление насыщенного пара 
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вещества, S – поверхность испарения, M – молярная 
масса образца, R – универсальная газовая постоян-
ная и T – температура. Давление насыщенного пара 
от температуры в простейшем случае описывается 
экспоненциальным законом [18]  

/ .B Tp A e                                                         (2) 

Коэффициент испарения учитывает вероятность 
возвращения испаренной молекулы обратно на по-
верхность. При испарении в вакуум коэффициент 
испарения может быть принят равным 1. 

Для изучения процесса испарения используют 
установки измерения давления собственных паров 
вещества. Самый простой способ измерения давле-
ния насыщенных паров – это введение некоторого 
количества вещества в торричелливу пустоту над 
столбом ртути [19, 20].  

Понижение столба ртути покажет давление па-
ров вещества. Для более точного измерения ис-
пользуют метод Сорреля-НАТИ [21]. Метод Валяв-
ского–Бударова, также дающий более точные 
значения, используется в основном для компонен-
тов топлива [22]. Метод основан на измерении уве-
личения объема паровоздушной смеси после испа-
рения топлива при определенной температуре при 
постоянном давлении. Другие статистические ме-
тоды измерения давления насыщенных паров осно-
ваны на более точном измерении приращения дав-
ления, включая схему с дифференциальными 
тензометрами [23]. Динамические методы измере-
ния давления насыщенных паров основаны на вы-
кипании жидкости при определенном давлении. В 
методе насыщения движущегося газа через нагре-
тую жидкость прокачивают инертный газ, который 
насыщается парами исследуемой жидкости. Затем 
пары жидкости конденсируются на холодной по-
верхности, и измерение конденсированной жидко-
сти пересчитывается в давление насыщенных па-
ров [24]. В методе изотермы строится кривая 
зависимости давления насыщенного пара от его 
объема при постоянной температуре. В точке насы-
щения изотерма имеет перелом, который использу-
ется для расчета давления насыщенных паров. Та-
кие методы применимы только для легколетучих 
веществ с высокими значениями давления насы-
щенных паров.  

При давлении насыщенных паром менее 100 Па 
используется эффузионный метод Кнудсена [21]. 
Для этого исследуемое вещество испаряется при 
определенной температуре, пары вещества прони-
кают через отверстие в мембране и конденсируются 
на холодной поверхности. Величина конденсиро-
ванного вещества за определенное время пересчи-
тывается в давление насыщенных паров вещества. 
Для определения количества прошедшего через от-
верстие пара можно так же использовать методы 
хроматографии или масс-спектроскопии [25, 26].  

Эти методы используются для стойких неокис-
ляющихся веществ. В случае реакционных веществ 

или составных веществ такие методы могут давать 
ошибки, вызванные химическими процессами.  

Прямым методом измерения скорости испаре-
ния является метод Лэнгмюра, который основан на 
измерении падения массы образца испаряемого ве-
щества или нарастания массы конденсированного 
вещества на холодной поверхности. При этом испа-
рение должно происходить в вакуум. Этот метод 
лежит в основе сертификационного теста на дегаза-
цию материалов космического применения.  

Метод определения интенсивности дегазации 
материала, который предполагается использовать в 
открытом космосе, основан на определении потери 
массы образца в вакууме при температуре 125°С в 
течение 24 ч [27–29]. 

Для этого образец материала помещается в 
ячейку, которая расположена в вакуумной термока-
мере. Образец вакуумируется и нагревается до тем-
пературы испытания. Масса образца измеряется до 
и после выдержки в вакууме. Одновременно с этим 
над ячейкой с испаряющимся материалом распола-
гается охлажденная пластинка для конденсации ис-
паренного вещества. Два основных параметра, об-
щая потеря массы (total mass loss, TML) и общая 
летучая сконденсированная масса (Cumulative Vol-
atile Condensable Material, CVCM), используются 
для оценки дегазации материала. Для допуска мате-
риала к использованию в открытом космосе мате-
риал должен показать не более 1 % TML и не более 
0.1 % CVCM. При этом материал при испытании 
должен удовлетворять ряду требований, включая 
стабильность материала и отсутствие каких-либо 
химических превращений при температуре испыта-
ния в вакууме на все время эксперимента. Эти те-
сты и условия используются в настоящее время во 
всех космических агентствах мира при сертифика-
ции всех материалов, работающих в открытом кос-
мосе.  

Данные условия достаточно жесткие. Это вы-
звано тем, что на внешней стороне космических ап-
паратов может быть установлена чувствительная 
аппаратура, например, прецизионная оптика, и лег-
колетучие компоненты материала, испаряясь и кон-
денсируясь на поверхности, могут загрязнить зна-
чимые элементы аппаратуры. В частности, данные 
требования применяются ко всем материалам, от-
правляемым на МКС в настоящее время [30]. 

Изучению действия вакуума космоса на жидкие 
материалы посвящен ряд работ. В основном иссле-
довалось испарение жидких компонентов смазок 
для трущихся механических узлов в космических 
аппаратах [31, 32]. 

Испарение некоторых жидких индивидуальных 
компонентов связующего композиционных мате-
риалов в вакуум при различных температурах про-
водилось одним из авторов [33–37].  

В данной работе исследованы процессы испаре-
ния индивидуальных компонентов некоторых свя-
зующих композиционных материалов методом 
Лэнгмюра, которые были использованы ранее как 
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конструкционные в космических аппаратах на ор-
бите в открытом космосе или испытанные в откры-
том космосе.  

2. Описание эксперимента 

Для исследования были выбраны и приобре-
тены отечественные компоненты смол и отвердите-
лей, которые выпускались в Советском Союзе или 
выпускаются сейчас в России в промышленных 
масштабах. Были исследованы эпоксидиановая 
смола ЭД-20, низкомолекулярная эпоксидная 
смола ДЭГ-1, высокомолекулярная эпоксидная 
смола ЭН-6, эпоксидная смола УП-631, триэтилен-
тетраамин (ТЭТА), триэтаноламин (ТЭА), триэта-
ноламинтитанат (ТЭАТ-1), изометилтетрагидроф-
талевый ангидрид (ИМТГФА) и комплекс 
трехфтористого бора с бензиламином (УП-605/3). 
Выбор компонентов был обусловлен двумя причи-
нами. Во-первых, были выбраны компоненты и 
композиции связующих, которые применялись или 
были испытаны в реальных космических полетах 
на околоземной орбите. Во-вторых, были использо-
ваны композиции, которые были достаточно ши-
роко исследованы различными методами и по ним 
имеется наиболее полная информация о структуре 
и свойствах композитов. Все эти композиции также 
применяются в других областях машиностроения.  

Испарение отдельных компонентов связующего 
было измерено в лабораторном вакууме. Для экспе-
римента была создана установка, позволяющая ис-
следовать процесс испарения активных компонен-
тов в вакуум при разных температурах. Установка 
состояла из вакуумного шкафа (АКТАН ВТШ-К24-
250, Россия), ловушки паров компонентов связую-
щего и вакуумного масляного насоса (SPECOS 
2LT-6D, Россия). Давление в вакуумном шкафу из-
мерялось вакуумметром (VD81, Германия) и со-
ставляло 3 Па. Температура в вакуумном шкафу 
устанавливалась в диапазоне от комнатной 20°С до 
160°С с точностью ±1°С. 

Исследуемые компоненты наносились на стек-
лоткань (Аэро, твилл, Россия) размером 35×35 мм2. 
Излишки смолы убирались безворсовой фильтро-
вальной бумагой. Пропитанная стеклоткань поме-
щалась на алюминиевую фольгу. Для эксперимен-
тов готовились 3 образца каждого компонента. 
Массу фольги с непропитанной и пропитанной 
компонентами связующего стеклоткани измеряли 
на аналитических весах (Sartorius GC 503, Герма-
ния, класс точности I специальный). Средняя масса 
наносимого компонента составляла 0.20–0.25 г. Со-
отношение массы стеклоткани и исследуемого ком-
понента номинально составляло 1:1, что соответ-
ствовало сплошному покрытию ткани смолой с 
заполненными промежутками между волокнами 
ткани. Образцы помещались в прогретый до необ-
ходимой температуры шкаф, а затем шкаф вакуу-

мировался. Через каждые 15–20 мин шкаф вентили-
ровался воздухом, образцы вынимались из шкафа и 
взвешивались. Результаты изменения массы образ-
цов за вычетом массы стеклоткани и подложки 
фиксировались по массе компонента и анализиро-
вались. Анализу подвергалась прямая часть гра-
фика падения массы компонентов. Скорость испа-
рения компонентов рассчитывалась и усреднялась.  

3. Результаты  

Особое значение уделялось повторяемости ре-
зультатов измерений. Пример измерений массы 
эпоксидной смолы ЭД-20 в вакууме со временем 
испарения для двух образцов приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Масса эпоксидной смолы ЭД-20 на 
тканых образцах размером 35×35 мм2, вы-
держанной в вакуумном шкафу при 140 °С в 
зависимости от времени выдержки. Пред-
ставлены исходные измерения для двух оди-
наковых образцов. Контрольные измерения 
массы подложки и ткани без пропитки при 
выдержке в вакууме в аналогичных условиях 
показали стабильность массы 

Усредненные потери массы эпоксидной смолы 
в вакууме при различных температурах показаны 
на рис. 2. С увеличением температуры испарения 
растет наклон прямой потери массы смолы, что со-
ответствует увеличению скорости испарения 
смолы. На начальном этапе времени потери массы 
имеют ступень, обусловленную испарением адсор-
бированной воды в вакуум. Эта ступень исключа-
лась из дальнейшего анализа и для расчета исполь-
зовалось только дальнейшее изменение массы 
смолы, когда влияние испарения адсорбированной 
в смоле воды было минимально.  

График показывает, что падение массы со вре-
менем нахождения образцов в вакууме происходит 
линейно. Измерения проводились до уменьшения 
массы смолы не более 50% от исходной величины. 
Это обеспечивало минимизацию влияния струк-
туры ткани на скорость испарения. В то же время 
испарение с поверхности ткани представляет собой 
более близкий случай испарения с поверхности 
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препрега из тканного материала, чем обычное испа-
рение со свободной поверхности смолы из ван-
ночки. При испарении из ванночки играет роль эф-
фект смачивания смолой поверхности ванночки, 
что ограничивает минимальную толщину слоя 
наносимой смолы и приводит к возникновению пу-
зырей при испарении из толстого слоя смолы в ва-
куум. При проведении данного эксперимента по ис-
парению смолы с тканных образцов слой смолы 
был достаточно тонким, что не способствовало об-
разованию пузырей в вакууме. Поэтому результаты 
данного эксперимента можно интерпретировать, 
как процесс испарения смолы только с поверхности 
материала.  

Повышение температуры до 160°С приводит к 
резкой потере массы смолы. Практически, после 
первых 15 мин в вакууме основная часть смолы 
(более 70% исходной массы) испаряется. Кинетика 
изменения массы образцов смолы показана на 
рис. 3. 

 
Рис. 2. Потери массы смолы ЭД-20 на 
тканых образцах размером 35×35 мм2, 
выдержанной в вакуумном шкафу в 
зависимости от времени выдержки при 
различных температурах 

 
Рис. 3. Масса смолы ЭД-20 на тканых образ-
цах, выдержанных в вакуумном шкафу, при 
160 0C в зависимости от времени выдержки 

Из приведенного графика видно, что 
оставшаяся часть смолы около 14–15% сохраняется 
на ткани даже при длительном времени 
вакуумирования. В пределах погрешности 
измерения масса этих образцов не меняется в 
данном временном промежутке измерений. Эта 
величина (14–15%) примерно совпадает с 
величиной концентрации высокомолекулярных 
фракций эпоксидной смолы (n > 0 в формуле (1)), 
которая оценивается в пределах 10–15% массы всей 
смолы [38]. Таким образом, данные результаты 
испарения смолы относятся только к 
низкомолекулярной фракции эпоксидной смолы 
(n = 0 в формуле (1)), которая составляет основную 
часть смолы по массе (не менее 85%).  

(3) 

Испарение более высокомолекулярных 
фракций происходит при более высоких 
температурах. Поскольку основные потери массы 
образцов смолы происходят в данном 
температурном диапазоне, то дальнейшие 
исследования испарения высокомолекулярных 
фракций при более высоких температурах не 
проводилось. Поэтому самая высокая температура, 
при которой были получены результаты для 
эпоксидной смолы ЭД-20, была равна 140°С. 
Аналогично, такие же ограничения для 
максимально возможной температуры были 
применены для всех остальных исследованных 
компонентов, когда скорость испарения 
становилась настолько высокой, что получить 
линейную часть графика потери массы по данной 
методике эксперимента не представлялось 
возможным. 

С другой стороны, изменение массы смолы в 
вакууме при температуре ниже 50°С практически 
незаметно. Скорость испарения смолы при такой 
температуре намного ниже порога, который может 
быть определен по данной методике. Поэтому 
нижний предел температуры в данном 
эксперименте по испарению эпоксидной смолы 
ЭД-20 был установлен в 50°С. Аналогично, такие 
же ограничения для минимально возможной 
температуры были применены для всех остальных 
исследованных компонентов, когда скорость 
испарения становилась настолько низкой, что 
измерение потери массы не представлялось 
возможным по данной методике эксперимента. 
Поскольку предел точности измерения массы в 
данном эксперименте был ниже 0.5% массы 
образца смолы, то это означало, что потеря массы 
лежит ниже максимума, допустимого для 
материалов при использовании в открытом космосе 
согласно имеющимся стандартам в космических 
агентствах. Соответственно, данная методика 
эксперимента соответствовала по чувствитель-
ности измерений массы стандартам измерения 
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дегазации материалов космического назначения. 
Полученные экспериментальные данные потери 
массы эпоксидной смолы в вакууме при различных 
температурах были использованы для расчета 
скорости испарения смолы в вакууме. Для этого 
экспериментальные данные аппроксимировались 
линейной функцией и коэффициент 
пропорциональности нормировался на площадь 
образца и время экспозиции образца в вакууме. 
Результаты расчета скорости испарения 
эпоксидной смолы ЭД-20 представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Скорость испарения эпоксидной 
смолы ЭД-20 в вакуум от температуры и 
аппроксимация ее экспоненциальной функ-
цией 

Скорость испарения смолы в зависимости от 
температуры в данном температурной интервале 
аппроксимируется экспоненциальной функцией. 
Для определения параметров функции график был 
представлен в логарифмических координатах. Па-
раметры линеаризации были использованы для рас-
чета коэффициентов экспоненциальной функции. В 
результате получили следующую функцию:  

ܴ = ܣ ∙ ݁∙்.                                                           (4) 

В (4) скорость испарения выражена в единицах 
кг/м2/сек, а температура – в Кельвинах. Коэффици-
енты k и A найдены из аппроксимации эксперимен-
тальных данных и приведены в таблице. 

 Аналогичные измерения были проведены для 
указанных выше компонентов связующих: ТЭТА, 
ДЭГ-1, ТЕА, УП-631, ТЭАТ-1 и ИМТГФА. Потери 
массы этих компонентов в вакууме аппроксимиро-
вались линейными функциями от времени. Ско-
рость испарения от температуры аппроксимирова-
лась экспоненциальной функцией (2). На рис. 5 
зависимости скорости испарения разных компонен-
тов связующего приведены в логарифмических ко-
ординатах. Экспериментальные точки достаточно 
хорошо ложатся на теоретические кривые. Коэффи-
циенты k и A для этих компонентов также приве-
дены в таблице.  

 

Константы зависимости скорости испарения 
компонента в вакуум от температуры испа-
рения в формуле (4) в измеренном темпера-
турном диапазоне. R2 коэффициент корреля-
ции линейной аппроксимации. 

Компо-
нент 

Темпера-
турный 

диапазон 

k, 1/K A, 
кг/м2/сек 

R2  

T, 0C 
ТЭТА 23-55 7.78E-2 9.4E-16 0.99 
ДЭГ-1 25-60 7.71E-2 3.7E-16 0.99 
ТЭА 20-120 6.36E-2 4.6E-15 0.99 
ЭД-20 80-160 8.01E-2 1.1E-19 0.97 
УП-631 100-160 6.79E-2 2.8E-18 0.96 
ТЭАТ-1 100-160 6.11E-2 5.8E-17 0.99 
ИМТГФА 23-30 1.07E-1 9.1E-20 - 
УП-605/3 60-90 7.79E-2 2.0E-18 0.99 

100-120 6.25E-2 2.2E-16 0.84 
ЭН-6 100-160 - -  

 
Рис. 5. Скорости испарения компонентов 
связующих в вакуум в зависимости от тем-
пературы и аппроксимация экспоненциаль-
ными функциями: зеленые треугольники – 
ТЭТА, оранжевые треугольники – ИМТГФА, 
голубые ромбы – ДЭГ-1, фиолетовые квад-
раты – ТЭА, зеленые круги – УП-605/3, крас-
ные круги – ЭД-20, серые круги ЭН-6 (запол-
ненные круги – начало испарения, пустые 
круги – окончание испарения) , синие круги – 
ТЭАТ, коричневые квадраты – УП-631. Гра-
фик приведен в координатах натурального 
логарифма для лучшего наблюдения 

В исследованном ряду компонентов два 
компонента показали особенности кинетики 
испарения: катализатор УП-605/3 и смола ЭН-6. 
Потеря массы катализатора УП-605/3 при 
различной температуре в вакуум со временем 
экспозиции представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Потери массы катализатора отвер-
ждения УП-605/3 на тканых образцах раз-
мером 35х35 мм2 в вакуум при различных 
температурах от времени экспозиции 

В температурном диапазоне от 60°C до 90°C ки-
нетика испарения имеет линейный характер. Од-
нако при температуре 100°C кинетика испарения 
показывает нелинейный характер с замедлением 
потери массы со временем экспозиции. При повы-
шении температуры в диапазоне 110–120°C снова 
наблюдается линейных характер кинетики потери 
массы. Рассчитанная скорость испарения показала 
слом кривой в температурном диапазоне от 90 до 
110°C (см. рис. 5). До излома зависимость скорости 
испарения от температуры аппроксимируется экс-
поненциальной кривой с параметрами, указанными 
в таблице. После излома экспоненциальный харак-
тер зависимости сохраняется, но параметры функ-
ции становятся другими (см. таблицу). 

Данный катализатор представляет собой ком-
плекс трехфтористого бора с бензиламином. При 
температуре около 100°C комплекс распадается, 
как предполагается, на трехфтористый бор и бензи-
ламин, которые инициируют реакцию эпоксидного 
кольца с гидроксильными группами макромолекул 
эпоксидной смолы. Таким образом, такой катализа-
тор является латентным отвердителем для эпоксид-
ного связующего, который является инертным до 
температуры распада комплекса, и активизируется 
после его распада. Однако процесс распада ком-
плекса должен приводить к выделению низкомоле-
кулярных компонентов: трехфтористого бора и 
бензиламина, которые должны иметь более высо-
кую скорость испарения в вакуум, чем комплекс. В 
эксперименте наблюдаются обратный эффект за-
медления потери массы и уменьшение скорости ис-
парения при температуре распада комплекса и 
выше. Можно предположить, что в результате рас-
пада комплекса запускаются некоторые химиче-
ские превращения, приводящие к образованию про-
дуктов реакции, которые имеют более высокую 
молекулярную массу, чем исходный комплекс, что 

понижает скорость испарения продукта реакции в 
вакуум. 

Нелинейная кинетика потери массы в вакуум 
так же наблюдалась для смолы ЭН-6. На рис. 7 при-
ведены результаты измерения потери массы этой 
смолы со временем при различных температурах. 

 

Рис. 7. Потери массы новолачной смолы ЭН-
6 на тканых образцах размером 50х50 мм2 в 
вакуум при различных температурах от вре-
мени экспозиции 

Скорость потери массы смолы в вакууме при 
всех температурах уменьшается со временем испа-
рения. При повышенной температуре отклонение 
от линейного характера зависимости наблюдается 
сильнее. 

Смола ЭН-6 является продуктом конденсации 
эпихлоргидрина с новолачной фенолформальде-
гидной смолой СФ-0113 [39, 40]. 

Известно, что молекулярно-массовое распреде-
ление фенолформальдегидных смол достаточно 
широкое, намного шире молекулярно-массового 
распределения эпоксидных смол. Вследствие этого 
продукты реакции конденсации эпихлоргидрина с 
новолачной фенолформальдегидной смолой СФ-
0113 так же должны обладать широким молеку-
лярно-массовым распределением. Тогда различные 
фракции смолы с различной молекулярной массой 
будут иметь различные скорости испарения, что 
наблюдается в этом эксперименте. Выделить ка-
кую-нибудь определенную скорость испарения в 
этом случае не имеет смысла, но можно определить 
диапазон скоростей испарения. На рис. 5 приве-
дены две кривые, соответствующие начальной ско-
рости потери массы смолы и потери массы смолы 
после выдержки в течение 1 ч в вакууме. Как видно 
из приведенного графика, при низких температурах 
скорости испарения в начале процесса и в конце не-
значительно отличаются, тогда как при высоких в 
конце процесса испарения различие в скоростях со-
ставляет около 20 раз. 
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Зная скорость испарения компонентов, можно 
рассчитать потери массы индивидуальных компо-
нентов неотвержденного связующего в условиях, 
обозначенных в сертификационном тесте на дегаза-
цию материалов космического назначения [27–29]. 
Принимая температуру испытания 124°C и время 
испытания 24 ч, можно показать, что все без исклю-
чения исследованные компоненты полностью испа-
рятся в вакуум. Таким образом, ни один индивиду-
альный компонент связующего из ряда 
исследованных не пройдет тест на дегазацию, тре-
буемый по условиям космических агентств. Од-
нако, как показали предыдущие исследования [1], в 
вакууме возможно получить полностью отвержден-
ный композиционный материал. Это означает, что 
используемый в настоящее время сертификацион-
ный тест на дегазацию не может быть использован 
для оценки стойкости неотвержденного связую-
щего композиционного материала как несоответ-
ствующий физико-химическим процессам в данной 
технологии. 

4. Заключение 

Экспериментально проведены исследования ис-
парения в вакуум индивидуальных компонентов 
связующих композиционных материалов при раз-
личных температурах, которые используются или 
предлагаются к использованию в открытом кос-
мосе. Показано, что в основном для таких компо-
нентов скорость потери массы соответствует экспо-
ненциальной зависимости от температуры. В 
некоторых случаях скорость испарения отклоня-
ется от экспоненциального закона вследствие хи-
мических превращений или широкого молеку-
лярно-массового распределения. Показано, что для 
всех компонентов не выполняется требование 1%-
ной потери массы в условиях теста на дегазацию 
материалов для космического назначения, что фор-
мально является достаточным основанием для от-
каза применения данных компонентов в открытом 
космосе. Однако ранее было показано, что воз-
можно получить полностью отвержденное связую-
щего композиционного материала в условиях ваку-
ума из этих компонентов. Поэтому современный 
сертификационный тест на дегазацию материалов 
космического назначения не может быть использо-
ван для неотвержденного связующего композици-
онного материала. Требуется разработка нового те-
ста, соответствующего физико-химическим 
процессам в данной технологии.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Пермского края в рамках научного 
проекта № С-26/1025. 
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