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Проведена оценка сохраняемости прочностных характеристик полимерных компози-

ционных материалов (углепластика и стеклопластика на основе эпоксидного связующе-

го) по результатам натурных испытаний в четырех климатических зонах. Выполнен 

расчет эффективных значений температуры и влажности воздуха для каждой зоны 

экспозиции. Показана взаимосвязь между изменением механических характеристик по-

лимерных композиционных материалов и изменением профиля поверхности образцов, 

определяемого методом оптической микроскопии. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 18.3. 

«Моделирование и прогнозирование климатической стойкости» («Стратегические 

направления развития материалов и технологий их переработки на период до  

2030 года») [1]. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, эпоксидное связующее, уг-

лепластик, стеклопластик, натурные климатические испытания, профиль поверхности. 

 
Stability of strength characteristics of polymeric composite materials (layered carbon fiber 

and fiberglass based on epoxy binder) by results of natural weathering tests in four climatic 

zones has been evaluated. Calculation of effective values of temperature and air humidity for 

each zone of exposure is carried out. The interrelation between change of mechanical charac-

teristics of polymeric composite materials and change of surface profile of the samples deter-

mined by method of optical microscopy is shown. 

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 18.3. «Model-

ing and forecasting of climatic tolerance» («The strategic directions of development of materi-

als and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: polymeric composite materials, epoxy binding, layered carbon fiber, fiberglass, 

natural weathering test, surface profile. 
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Введение 

К обеспечению безопасности эксплуатации авиационной техники предъявляются 

жесткие требования. На материалах, предназначенных для изготовления конструкций 

авиационной техники, проводятся всесторонние испытания и исследования, особое место 

среди которых занимают натурные климатические испытания. Наиболее существенное 

влияние на техническое состояние техники оказывает не механический износ, а процессы 

коррозии и старения материалов под действием климатических факторов [2, 3]. 
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Все разрабатываемые полимерные материалы и композиты на их основе прохо-

дят комплексные климатические испытания в лабораторных и натурных условиях: 

только испытания в натурных условиях позволяют с высокой степенью достоверности 

оценить стойкость материалов к синергетическому воздействию климатических факто-

ров. В серии работ показано влияние климатических факторов в натурных условиях на 

свойства полимерных композиционных материалов (ПКМ), разработанных во ФГУП 

«ВИАМ» [4–20]. Значения основных климатических параметров, усредненных за мно-

голетний период (от 25 лет и более) для умеренно холодного (г. Москва), умеренно 

теплого (г. Геленджик), теплого влажного (г. Сочи) и очень холодного (г. Якутск) кли-

мата в местах экспозиции, представлены в табл. 1. Так, если точное значение темпера-

туры в изделии в случае перегрева неизвестно, то (согласно ГОСТ 15150–69) эффек-

тивные значения температуры и влажность воздуха принимаются как среднегодовые по 

ГОСТ 16350–80. 

 
Таблица 1 

Основные климатические параметры представительных пунктов в местах экспозиции  

в соответствии с ГОСТ 16350–80 

Климатический параметр Значения параметра в месте экспозиции 

г. Москва г. Геленджик* г. Сочи** г. Якутск 

Температура окружающей 

среды, °С: 

    

– минимальная -41 -24 -15 -64 

– максимальная 37 39 40 38 

– среднегодовая 4,6 13 14,6 -10,6 

Среднегодовая относительная 

влажность воздуха, % 

76 72 79 67 

Суммарная солнечная 

радиация, МДж/м
2
 

3243,1 4910,7 5111,8 3712 

Количество осадков, мм 582 724 2788 202 
  * Согласно ГОСТ 16350–80 представительным пунктом для умеренно теплого климата являются города Новорос-

сийск и Одесса. 

** Согласно ГОСТ 16350–80 представительным пунктом для теплого влажного климата является г. Батуми. 

 

Однако для прогнозирования срока службы технических изделий в условиях 

воздействия климатических факторов применяют эффективные значения температур-

но-влажностного комплекса согласно ГОСТ 15150–69. 

Срок службы технических изделий рассчитывается по уравнению: 
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где Тэ – эффективное значение температуры воздуха, К; φэ– эффективное значение относитель-

ной влажности воздуха, %; С – концентрация агрессивной среды воздуха, г/м
3
 или %; А, В, n, m – 

постоянные коэффициенты, зависящие от природы материала и условий применения, опреде-

ляемые экспериментально для конкретного материала (группы, системы материалов) или 

изделия. 

 

Коэффициент В рассчитывается по уравнению: 

                                                                      ,э
R

Е
В                                                                 (2) 

где Еэ – эффективная энергия активации процесса, вызывающего отказ изделия (или старение 

материала), определяемая экспериментально для конкретного материала (группы, системы ма-

териалов) или изделия; R – универсальная газовая постоянная. 
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Для случая, когда отсутствует воздействие агрессивных сред, принимают т=0 и 

уравнение (1) принимает вид: 
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Для расчета срока службы применяются эффективные значения температуры и 

относительной влажности воздуха. Расчет эффективного значения температуры возду-

ха проводится по уравнению (4), эффективное значение относительной влажности воз-

духа – по уравнению (5): 
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где Tн (К), нφ  (%) – значения, полученные при данном наблюдении в естественных условиях; 

Kн – количество значений данного воздействующего фактора или сочетаний факторов при пе-

риодических наблюдениях. 

 

Для расчета эффективных значений температуры и относительной влажности 

воздуха берется обобщенное значение энергии активации, равное 63 кДж/моль, если не 

известна энергия активации процесса старения материала получаемая опытным путем. 

 

Материалы и методы 

Объекты исследования 

Углепластик ВКУ-39 – на основе эпоксидного связующего ВСЭ-1212 и углерод-

ной ткани фирмы Porcher (арт. 3692) – конструкционный материал, переназначен для 

изготовления створок и наружного кожуха мотогондолы двигательной установки ПД-14. 

Стеклопластик ВПС-48/7781 – на основе эпоксидного связующего ВСЭ-1212 и 

стеклоткани фирмы Porcher (арт. 7781) – конструкционный материал, переназначен для 

средненагруженных конструкций изделий авиационной техники. 

Отверждение углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 осуществля-

ется в вакууме по стандартному режиму. 

Связующее ВСЭ-1212 – расплавное эпоксидное связующее, состоящее из моди-

фицированной дифункциональной эпоксидной смолы, полифункциональной смолы, 

аминного ароматического отвердителя и термопласта. В состав связующего также вхо-

дят: эпоксидный диановый олигомер на основе 2,2-бис-(п-оксифенил)пропана марки 

ЭД-20, эпоксидный олигомер на основе резорцина УП-637 и новолачной смолы ЭН-6. 

Модификацию эпоксидных олигомеров проводили полиизоцианатом, представляющим 

собой олигомеризованный метилендифенилдиизоцианат. Полиизоцианат состоит из 

смеси изомеров 2,4- и 4,4-метилендифенилдиизоцианата, триизоцианатов и полиизо-

цианата. В качестве термопластичного модификатора использовали клеевой порошко-

образный полиарилсульфон марки ПСФФ-30. Для получения полимерных матриц  

на основе модифицированных эпоксидных олигомеров использовали отвердитель  

4,4-диаминодифенилсульфон марки Aradur, который позволяет реализовать высокую 

теплостойкость и прочность отвержденных матриц. 

Стеклопластик СТ-69Н-15П – на основе универсального эпоксидного связую-

щего ЭДТ-69Н и полой стеклоткани Т-15П. 
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Образцы и примененные методы исследований 

Из отформованных панелей углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 

размером 300×300×2,5 мм изготовили образцы размером: 

– 15×5×2,5 мм – для определения прочности при изгибе по ASTM D7264/D7264M; 

– 140×12×2,5 мм – для определения прочности при сжатии по ASTM D6641/D6641M. 

Из отформованных панелей углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 

размером 300×300×4 мм изготовили образцы размером 155×13×4 мм – для определения 

прочности при межслойном сдвиге по ASTM D2344/D2344M. 

Тепловое старение проводили согласно СТП 1-595-11-101–83 и ММ1.595-20-461–2015. 

Определение прочности при сжатии и межслойном сдвиге проводили на испыта-

тельной машине Тиратест 2200, при изгибе – на машине Тиратест 2300. 

Определение значений блеска поверхности материалов проводили на блескоме-

ре REFO 60 в соответствии с DIN 67530. 

Натурные климатические испытания проводили согласно ГОСТ 9.708–83. 

 

Результаты и обсуждение 

Расчет эффективных значений температуры 

и относительной влажности воздуха за период натурной экспозиции углепластика 

ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 

Образцы углепластика ВКУ-39 были выставлены на натурную экспозицию в со-

ответствии с ГОСТ 9.708–83 весной 2014 г., а образцы стеклопластика ВПС-48/7781 – 

осенью 2013 г. 

Для более точного определения эффективных величин температуры и относи-

тельной влажности воздуха использовали значения энергий активации процесса старе-

ния соответствующего материала, полученные в лабораторных условиях. В работе [21] 

произведен расчет энергии активации процесса старения углепластика ВКУ-39 и стек-

лопластика ВПС-48/7781. По результатам расчета энергия активации процесса старения 

для углепластика ВКУ-39 составила 113 кДж/моль, а для стеклопластика ВПС-48/7781: 

55 кДж/моль. Затем данные значения применили для расчета эффективных значений 

температуры и относительной влажности воздуха за период экспозиции. 

В табл. 2 приведены расчетные эффективные значения температуры и относи-

тельной влажности воздуха, а также значения дозы суммарной солнечной радиации и 

суммарного количества осадков за период экспозиции образцов углепластика ВКУ-39 

по данным прямых измерений на климатической площадке за период экспозиции. 

 
Таблица 2 

Значения климатических параметров за период экспозиции 

образцов углепластика ВКУ-39 

Климатический  

параметр 

Значения параметра в месте экспозиции 

г. Москва г. Геленджик г. Сочи г. Якутск 

Эффективное значение 

температуры, °С 

6,7 14,9 14,9 -8,7 

Эффективное значение 

относительной влажности 

воздуха, % 

79,6 73,7 74,6 64,8 

Суммарная солнечная 

радиация, МДж/м
2
 

4668,4 5391 5452 3411,3 

Количество осадков, мм 533,2 709,2 1567 240,8 
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На рис. 1 представлено сопоставление среднестатистических климатических па-

раметров атмосферы по ГОСТ 16350–80 и за первый год экспозиции образцов углепла-

стика ВКУ-39. 

 
Рис. 1. Сопоставление климатических параметров атмосферы по ГОСТ 16350–80 (■) и пря-

мых измерений (■) на климатических площадках за период экспозиции для образцов из уг-

лепластика ВКУ-39:  

а – температура воздуха; б – относительная влажность воздуха; в – суммарная солнечная ра-

диация; г – количество осадков 

 

Значения температуры воздуха за период первого года экспозиции углепластика 

ВКУ-39 выше (по сравнению со среднестатистическими значениями для всех мест экс-

позиции образцов) на 0,3–2,1°С в зависимости от места экспозиции. Значения относи-

тельной влажности воздуха за первый год экспозиции углепластика ВКУ-39 немного 

выше среднестатистических значений для Москвы и Геленджика – на 3,6 и 1,7% соот-

ветственно, а для Сочи и Якутска – ниже на 4,4 и 2,2% соответственно. Количество 

суммарной солнечной радиации выше для Москвы, Геленджика и Сочи (по сравнению 

со среднестатистическими значениями) на 30; 9 и 6% соответственно, а для Якутска – 

на 8% ниже. Количество выпавших осадков за период экспозиции в Якутске выше на 

39 мм по сравнению со среднестатистическими значениями, а для Москвы, Геленджика 

и Сочи (по ГОСТ 16350–80 представительный пункт – г. Батуми) – ниже на 49; 15 и 

1221 мм соответственно. 

В табл. 3 приведены расчетные эффективные значения температуры и относи-

тельной влажности воздуха, а также значения дозы суммарной солнечной радиации и 

суммарного количества осадков за первый год экспозиции образцов стеклопластика 

ВПС-48/7781, рассчитанные по данным прямых измерений на климатической площадке. 

На рис. 2 представлено сопоставление среднестатистических климатических па-

раметров атмосферы по ГОСТ 16350–80 и за первый год экспозиции образцов стекло-

пластика ВПС-48/7781. 
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Таблица 3 
Значения климатических параметров за первый год экспозиции 

образцов стеклопластика ВПС-48/7781 
Климатический параметр Значения параметра в месте экспозиции 

г. Москва г. Геленджик г. Сочи г. Якутск 
Эффективное значение  
температуры, °С 

8,2 14,5 15,2 -5,8 

Эффективное значение  
относительной влажности 
воздуха, % 

77,4 74,1 75,3 64,5 

Суммарная солнечная  
радиация, МДж/м

2
 

4634,1 5256 5326 4262 

Количество осадков, мм 489,8 686 1829 316,7 

 

 
Рис. 2. Сопоставление климатических параметров атмосферы по ГОСТ 16350–80 (■) и пря-

мых измерений (■) на климатической площадке за период экспозиции для образцов из стекло-
пластика ВПС-48/7781: 

а – температура воздуха; б – относительная влажность воздуха; в – суммарная солнечная ра-
диация; г – количество осадков 

 
Значения температуры воздуха за период экспозиции стеклопластика ВПС-48/7781 

выше (по сравнению со среднестатистическими значениями для всех мест экспозиции 
образцов): Москва – на 3,6°С; Геленджик – на 1,5°С; Сочи – на 0,6°С и Якутск – на 
4,8°С. Значения относительной влажности воздуха по прямым измерениям немного 
выше для Москвы (1,4%) и Геленджика (1,9%) по сравнению со среднестатистическими 
значениями, а для Сочи и Якутска наблюдается некоторое снижение – на 4,3 и 3,5% со-
ответственно. Количество суммарной солнечной радиации по прямым измерениям вы-
ше среднестатистических значений для всех мест экспозиции: для Москвы – на 43%, 
Геленджика – на 7%, Сочи – на 4%, Якутска – на 15%. Количество выпавших осадков 
за первый год экспозиции в Якутске выше на 115 мм по сравнению среднестатистиче-
скими значениями, а для Москвы, Геленджика и Сочи (по ГОСТ 16350–80 представи-
тельный пункт – г. Батуми) – ниже на 92; 38 и 959 мм соответственно. 
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Различия эффективных значений температуры и относительной влажности возду-
ха для углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 связаны с различными энер-
гиями активации процессов старения данных материалов, которые применяются при их 
расчете, а также сезона выставления образцов материалов на натурную экспозицию. 

 
Исследование изменения прочностных свойств углепластика ВКУ-39 

и стеклопластика ВПС-48/7781 за период натурной экспозиции 
образцов в различных климатических зонах 

Результаты изменения прочности при межслойном сдвиге, изгибе и сжатии для 
углепластика ВКУ-39 после 1 года экспозиции в различных климатических зонах пред-
ставлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 
Сохраняемость прочностных характеристик углепластика ВКУ-39 после воздействия 

климатических факторов в натурных условиях после 1 года экспозиции 
Свойства Температура 

испытания,  
°С 

Значения свойств  
в исходном  

состоянии*, МПа 

Сохраняемость свойств, %, после 
экспозиции в климатической зоне 

г. Москва г. Геленджик г. Сочи г. Якутск 

Предел прочности 
при изгибе 

20 970–1110 
1000 

83 93 91 85 

120 730–780 
760 

93 87 87 86 

Предел прочности 
при сжатии 

20 680–780 
720 

90 96 100 92 

120 490–580 
540 

93 91 110 98 

Предел прочности 
при межслойном 
сдвиге 

20 67–78 
73 

110 110 109 109 

120 44–47 
46 

115 115 116 119 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – среднее. 

 
Результаты натурной экспозиции показывают изменение прочностных характери-

стик под влиянием факторов климата в натурных условиях различных климатических зон. 
Наиболее чувствительной характеристикой, как и при лабораторных испытаниях [22], яв-
ляется прочность при межслойном сдвиге. В течение 1 года натурной экспозиции величина 
данной характеристики для углепластика ВКУ-39 выросла на 10–19% в зависимости от 
температуры испытания. Подобный характер изменения прочности проявился и при испы-
таниях в лабораторных условиях [22], что объясняется структурными изменениями в по-
лимерной матрице, происходящими под влиянием сорбированной влаги и повышенной 
температуры материала вследствие нагревания при действии солнечного излучения. 

Изменение прочности при сжатии за первый год натурной экспозиции углепластика 
ВКУ-39 в различных климатических зонах составляет не более 10% от исходных значений. 

Прочность при изгибе в период экспозиции снизилась на 10–17% в зависимости 
от условий экспозиции и температуры испытаний. Такое снижение объясняется меха-
никой проведения испытаний на прочность при изгибе, так как это сложный вид 
нагружения, при котором одновременно присутствуют и растягивающие и сжимающие 
нагрузки. Разрушение образца начинается с внешних слоев материала, в которых за 
время экспозиции в натурных условиях под влиянием климатических факторов про-
изошло разрушение поверхностного слоя полимерной матрицы, эрозия поверхности и 
оголение волокон углеродного наполнителя. Вследствие этого часть армирующего 
наполнителя перестала выдерживать расчетную нагрузку, при этом их толщина учиты-
вается при проведении расчетов прочности материала. При разрушении поверхности 
материала образуются напряжения и дефекты, которые являются источниками образо-
вания трещин, что также способствует снижению прочности. 
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Климатическая 
 зона (место  
экспозиции) 

Лицевая сторона образца Обратная сторона образца 

 а) б) 

Исходное  
состояние 

  

Умеренно 
холодная 
(г. Москва) 

в) г) 

  

Умеренно  
теплая 

(г. Геленджик) 

д) е) 

  

Теплая  
влажная 
(г. Сочи) 

ж) з) 

  

Очень  
холодная 
(г. Якутск) 

и) к) 

  
Рис. 3. Поверхность образцов (×10) из углепластика ВКУ-39 в исходном состоянии и после  

1 года экспозиции в различных климатических зонах 
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На рис. 3 представлены лицевая и обратная сторона образцов углепластика 
ВКУ-39 после натурной экспозиции в различных климатических зонах. В исходном со-
стоянии углеродная ткань покрыта слоем полимерной матрицы и поверхность углепла-
стика представляет собой гомогенную систему. После 1 года натурной экспозиции вне 
зависимости от климатической зоны наружный слой углеродного наполнителя лицевой 
поверхности образцов обнажается в результате воздействия климатических факторов и 
абразивной эрозии полимерной матрицы под действием переносимого ветром песка 
(пыли, снега) и атмосферных осадков. На обратной стороне образцов степень эрозион-
ных повреждений ниже, чем на лицевой, вследствие отсутствия прямого воздействия 
солнечного излучения и атмосферных осадков. При этом стоит отметить, что конструк-
ция стенда не экранирует тыльную сторону, т. е. на нее обеспечивается эрозионное воз-
действие песка (пыли), переносимого ветром. 

Результаты изменения прочности при межслойном сдвиге, изгибе и сжатии для 
стеклопластика ВПС-48/7781 после 1 года экспозиции представлены в табл. 5. 

 

Таблица 5 
Сохраняемость прочностных характеристик стеклопластика ВПС-48/7781 после  

воздействия климатических факторов в натурных условиях после 1 года экспозиции 
Свойства Температура 

испытания,  
°С 

Значения свойств  
в исходном  

состоянии*, МПа 

Сохраняемость свойств, %, после экспозиции 
в климатической зоне 

г. Москва г. Геленджик г. Сочи г. Якутск 

Предел прочности 
при изгибе 

20 570–610 
580 

98 93 97 100 

120 490–570 
530 

100 96 87 94 

Предел прочности 
при сжатии 

20 580–690 
630 

92 97 95 102 

120 400–520 
460 

98 93 98 98 

Предел прочности 
при межслоевом 
сдвиге 

20 87–100 
95 

81 81 85 88 

120 65–66 
66 

76 73 73 79 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – среднее. 
 

После проведения натурной экспозиции изменения прочности при сжатии стек-
лопластика ВПС-48/7781 составляют не более 10% от исходных значений – аналогично 
углепластику ВКУ-39. Изменения прочности при изгибе стеклопластика ВПС-48/7781 
меньше, чем для углепластика ВКУ-39. Необходимо отметить, что уровень нагрева об-
разцов углепластика при проведении натурной экспозиции может превышать темпера-
туру воздуха до 40°С, а стеклопластика – до 20°С. Различия в максимальной темпера-
туре поверхности образцов при проведении натурной экспозиции может привести к 
различиям в скорости структурных изменений в полимерной матрице. 

Прочность при межслойном сдвиге у стеклопластика ВПС-48/7781 уменьшилась 
на 19–24% от исходного значения, в то время как для углепластика ВКУ-39 наблюдает-
ся рост значений на 10–19%. Разница между изменением прочности при межслойном 
сдвиге у стеклопластика ВПС-48/7781 и углепластика ВКУ-39 на основе одной и той же 
полимерной матрицы может быть объяснена различиями в межфазном слое, который зави-
сит от природы наполнителя и его взаимодействия с полимерной матрицей, а также спо-
собностью стеклянных волокон проводить солнечное УФ излучение вглубь материала. 

На рис. 4 представлены лицевая и обратная сторона образцов стеклопластика  
ВПС-48/7781 после натурной экспозиции в различных климатических зонах. Наружный 
слой стекловолоконной ткани, также как и для углеродной ткани, покрытой слоем полимер-
ной матрицы, после 1 года натурной экспозиции в различных климатических зонах обнажа-
ется в результате воздействия климатических факторов и абразивной эрозии полимерной 
матрицы под действием песка (пыли), переносимого ветром, и атмосферных осадков.  
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Климатическая  
зона (место  
экспозиции) 

Лицевая сторона образца Обратная сторона образца 

Исходное  
состояние 

 

а) б) 

  

Умеренно 
холодная 
(г. Москва) 

 

в) г) 

  

Умеренно  
теплая 

(г. Геленджик) 

 

д) е) 

  

Теплая  
влажная 
(г. Сочи) 

ж) з) 

  

 

Очень 
холодная 
(г. Якутск) 

и) к) 

  

Рис. 4. Поверхность образцов (×10) из стеклопластика ВПС-48/7781 в исходном состоянии и 

после 1 года экспозиции в различных климатических зонах 
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Рис. 5. Лицевая поверхность (×80) образца стеклопластика ВПС-48/7781 после натурной 

экспозиции в г. Якутске 

 

Как видно на рис. 5, на лицевой стороне образца, прошедшего натурную экспо-

зицию в г. Якутске, наблюдаются остатки продеструктировавшей полимерной матрицы 

в зоне переплетения стекловолокна. Характер деструкции обратной стороны образцов 

стеклопластика ВПС-48/7781 аналогичен характеру деструкции углепластика ВКУ-39. 

 

Исследование изменения морфологии образцов стеклопластика 

ВПС-48/7781 и углепластика ВКУ-39 после одного года экспозиции 

в различных климатических зонах 

Проведено исследование морфологии поверхности образцов стеклопластика 

ВПС-48/7781 и углепластика ВКУ-39 с помощью исследовательского микроскопа 

Olympus (система SZX-10 с программно-аппаратным комплексом Stream), а также 

блескомера REFO 60. 

Определение морфологии поверхности проводили при двух увеличениях (×10 и 

×30). С помощью программно-аппаратного комплекса Stream определяли рельеф по-

верхности образца – на рис. 6 представлен пример определения рельефа образца по се-

чению поверхности. 

 

 

 
Рис. 6. Линейный профиль поверхности стеклопластика ВПС-48/7781 после 1 года экспози-

ции в умеренно теплой климатической зоне (г. Геленджик) 
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На одном образце выделяются несколько областей поверхности, для которых 
делаются микрофотографии, и определяются линейные профили поверхности. Для од-
ного линейного профиля поверхности при указанном увеличении измеряются порядка 
1000 значений глубины профиля, необходимых для проведения статистической обра-
ботки. Проводится статистическая обработка результатов измерений в программном 
обеспечении Microsoft Excel. 

В исходном состоянии лицевая сторона образца углепластика ВКУ-39 имеет 
ровную поверхность без наличия дефектов, средняя глубина профиля поверхности со-
ставляет 12 мкм. Обратная сторона имеет более шероховатую поверхность, что обу-
словлено технологией формования образца, средняя глубина профиля поверхности со-
ставляет 16 мкм. 

Проведено исследование влияния условий натурной экспозиции в течение 1 года 
на глубину эрозии углепластика ВКУ-39 (рис. 7, а). 

После воздействия климатических факторов в течение 1 года экспозиции в раз-
личных климатических зонах показано, что изменение профиля поверхности для уг-
лепластика ВКУ-39 происходит в большей степени на лицевой поверхности образца. 
Степень изменения профиля поверхности для различных мест экспозиции лежит в ря-
ду: Сочи→Геленджик→Москва→Якутск, что коррелирует с эффективными значения-
ми температуры воздуха и значениями суммарной солнечной радиации. Эффективная 
влажность воздуха для данного материала имеет второстепенное значение, поскольку, 
как было показано в работе [23], в исследуемой полимерной матрице не протекают 
процессы гидролиза. Атмосферные осадки также имеют второстепенное значение, од-
нако они усиливают процессы эрозии за счет смыва продуктов деструкции и слоя осе-
дающей пыли с поверхности образца. 

Изменение рельефа поверхности с обратной стороны образца углепластика 
ВКУ-39 связано с процессом деструкции полимерной матрицы при воздействии темпе-
ратуры и эрозии под действием песка (пыли), переносимого ветром. 

В исходном состоянии лицевая сторона образца стеклопластика ВПС-48/7781 

имеет ровную поверхность без дефектов, средняя глубина профиля поверхности со-

ставляет 3,26 мкм. Обратная сторона имеет более шероховатую поверхность, что обу-

словлено технологией формования образца, и средняя глубина профиля поверхности 

составляет 5,6 мкм. 

Проведено исследование влияния условий натурной экспозиции в течение 1 года 

на глубину эрозии стеклопластика ВПС-48/7781 (рис. 7, б). Для стеклопластика  

ВПС-48/7781 наблюдается аналогичная картина (как и для углепластика ВКУ-39) по 

изменению рельефа поверхности образцов с лицевой и обратной стороны. 

 

 
Рис. 7. Глубина эрозии поверхности углепластика ВКУ-39 (а) и стеклопластика  

ВПС-48/7781 (б) после 1 года экспозиции в различных климатических зонах: 

■ – лицевая сторона; ■ – обратная сторона 
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Анализируя различия изменения рельефа поверхности лицевой и обратной сто-

рон для углепластика и стеклопластика, можно сделать вывод о большей подверженно-

сти стеклопластика воздействию солнечного излучения. Несмотря на то что для черной 

поверхности углепластика величина локального перегрева больше, деструкция матри-

цы в стеклопластике ВПС-48/7781 идет быстрее. Причиной этого является бо льшая 

глубина проникновения коротковолновой части солнечного излучения в материал стек-

лопластика. В качестве примера данного процесса представлен снимок разлома образца 

стеклопластика СТ-69Н-15П после 1 года натурной экспозиции в г. Москве (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Излом образца стеклопластика после 1 года натурной экспозиции в условиях умерен-

но холодной климатической зоны (г. Москва) 

 

В течение 1 года экспозиции под действием УФ излучения в стеклопластике 

произошли структурные изменения, термическая и фотохимическая деструкция, о чем 

свидетельствует изменение цвета образца по его толщине. 

Общая толщина образца стеклопластика СТ-69Н-15П, на котором проводилось 

исследование, составляла 2 мм. Толщина продеструктировавшего слоя (более темные 

участки на изломе) достигает 1 мм. В данном слое под действием УФ излучения обра-

зуются участки связующего с повышенной степенью сшивки. Неоднородность поли-

мерной матрицы по физико-механическим параметрам приводит к образованию значи-

тельных внутренних напряжений, которые в дальнейшем служат источниками образо-

вания микротрещин на поверхности материала. 

Вторым фактором, приведшим к более высокой степени разрушения поверх-

ностного слоя стеклопластика по сравнению с углепластиком, являются атмосферные 

осадки. Образовавшиеся под действием солнечного излучения трещины в полимерной 

матрице позволяют жидким конденсированным осадкам (дождевой воде, которая обра-

зует пленку на лицевой поверхности образца) проникать непосредственно к поверхно-

сти стекловолокна. Наличие влаги на поверхности стекловолокна приводит к образова-

нию новых и развитию имеющихся дефектов в волокне. Происходит набухание стек-

лянных волокон и гидролиз их поверхности [24]. При этом разрушаются аппретные 

слои, обеспечивающие адгезию полимерной матрицы к стекловолокну. Вследствие де-

струкции межфазного слоя «стекловолокно–полимерная матрица» и наблюдаются 

столь глубокие эрозионные повреждения стеклопластиков. 

Углеволокно отличается от стекловолокна большей химической инертностью 

[24]. Ультрафиолетовая составляющая солнечного спектра полностью поглощается 
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верхним слоем углеродных волокон и практически не проникает во внутренние объемы 

полимерной матрицы. Вода и разбавленные водные растворы на углеродное волокно 

практически не действуют, поэтому разница в деструкции лицевой и обратной сторон у 

углепластика значительно меньше, чем у стеклопластика. Данное явление наблюдается 

во всех местах экспозиции и особенно выражено для Якутска: наименьшие значения 

дозы суммарной солнечной радиации и суммарного количества осадков приводят к ми-

нимальному различию степени деструкции поверхности лицевой и обратной сторон у 

образцов углепластика после 1 года экспозиции. 

 

Заключение 

Результатами прямых измерений климатических параметров атмосферы на ис-

пытательных площадках подтверждено, что наибольшие значения воздействующих 

климатических факторов зарегистрированы для г. Сочи. Результаты определения меха-

нических свойств подтверждают, что воздействие климатических факторов как на 

стеклопластик ВПС-48/7781, так и на углепластик ВКУ-39 возрастает в ряду:  

Сочи→Геленджик→Москва→Якутск. 

Показано, что среднестатистические данные климатических параметров не до-

статочно отражают реальную картину воздействия климатических факторов непосред-

ственно на текущую экспозицию. Таким образом, подтверждена необходимость посто-

янной оценки климатических параметров на климатических станциях и показана воз-

можность оценки эффективных температур и относительной влажности воздуха при 

наличии результатов данных лабораторных климатических испытаний. 

Результаты определения механических свойств после экспозиции образцов уг-

лепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 подтвердили результаты лабора-

торных испытаний: наиболее чувствительной характеристикой является прочность при 

межслойном сдвиге. Различия в характере изменения прочности при межслойном сдви-

ге для исследуемых материалов в процессе экспозиции связаны с различным влиянием 

природы наполнителя на процессы деструкции межфазного слоя «наполнитель–

полимерная матрица». 

Результаты измерения рельефа поверхности коррелируют с результатами пря-

мых измерений атмосферных параметров и механических свойств исследованных  

материалов. 
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