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Во второй части обзора на основе анализа мирового опыта проведения 

климатических испытаний определены основные тенденции развития, связанные с 

новым применением материалов, их совместимостью, моделированием циклов 

нагружения, ускорением климатических испытаний, воздействием градиентов 

климатических факторов, учетом уровня климатических факторов в конкретной 

местности с минимальным разрешением, изменением климата, новыми методами 

оценки климатической стойкости материалов и биологическими факторами 

воздействия. Показана актуальность комплексных испытаний материалов на 

климатическую и биологическую стойкость с применением методов прогнозирования их 

свойств. 
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CURRENT  TRENDS  IN  THE  DEVELOPMENT  OF  TESTING  MATERIALS 

FOR  RESISTANCE  TO  CLIMATIC  FACTORS  (review) 

Part  2.  Main  trends 
 

In the second part of the review, based on the analysis of the world experience in conducting 

climate tests, the main development trends related to new applications of materials, their com-

patibility, modeling of loading cycles, acceleration of climate tests, the impact of climate gradi-

ents, taking into account the level of climate factors in a particular area with a minimum resolu-

tion, climate change, new methods for assessing the climatic resistance of materials and biolo-

gical impact factors are identified. The relevance of complex tests of materials for climatic and 

biological resistance with the use of methods for predicting their properties is shown. 

Keywords: climate tests, polymer composite materials, aviation materials, determination of 

service life, accelerated climate tests, gradient of climatic factors. 
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Введение 

В настоящее время коммерческие самолеты сделали мир меньше благодаря 

глобальным сетям авиаперелетов. Это возможно в результате выбора производителем 

безопасных, надежных и передовых материалов для современных воздушных судов и 
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их компонентов. Материалы, используемые при изготовлении конструкции самолета, 

должны удовлетворительно выдерживать перепады температур в диапазоне от -60 в 

полете до +50 °С на уровне земли и экстремальные нагрузки, а также иметь высокие 

показатели удельной прочности и жесткости [1]. В обзорах [2–5] представлены 

требовании к созданию новых решений для удовлетворения общественного спроса на 

повышение безопасности, надежности, экологической совместимости и доступности 

летательных аппаратов.  

Прогноз НАСА для самолетов XXI в. заключается в разработке двигательных 

установок, которые являются интеллектуальными, высокоэффективными, практически 

неслышимыми (за пределами границ аэропортов) и имеют почти нулевые вредные 

выбросы (CO2 и NOx) в атмосферу при эксплуатации. Это такие интеллектуальные 

двигатели, которые способны адаптироваться к изменяющимся внутренним и внешним 

условиям для оптимального выполнения задач при минимальном или полном отсут-

ствии вмешательства человека. Использование распределенной векторной тяги заменит 

существующие конфигурации двигателей с 2–4 крыльями и фюзеляжем на самолеты с 

увеличенным количеством малых, мини- или микромоторов. Рассматриваются и другие 

инновационные концепции, например импульсно-детонационный двигатель, который 

потенциально может заменить обычные газотурбинные двигатели.  

Предполагается, что водородная экономика приведет «революцию» 

двигательной установки к конечной цели – бесшумным самолетам с нулевым уровнем 

вредных выбросов в атмосферу, а также что электроприводная тяга, основанная на 

топливных элементах, сгенерирует электрическую энергию, которая в свою очередь 

будет приводить в движение двигатели для получения желаемой тяги.  

Анализ источников позволил разделить направления развития методов испыта-

ния материалов на преимущественные тенденции. 

 

Тенденции, связанные с новым применением материалов 

Использование армированных волокнами композиционных материалов (КМ) в 

морской воде (например, при изготовлении компонентов приливных турбин и 

преобразователей энергии волн) становится привлекательным из-за уменьшения массы 

деталей и их повышенной коррозионной стойкости [6]. Однако когда полимерные 

матричные композитные структуры подвергаются воздействию морской водной среды, 

происходит деградация свойств материала, влияющая на надежность. Значительное за-

медление процессов старения композитных конструкций в морской воде имеет важное 

значение для обеспечения их работоспособности и долговечности.  

В данной работе проведено исследование влияния старения в морской воде пяти 

различных композитов, изготовленных из двух типов волокнистых тканей 

(однонаправленного стекла и углерода) и трех типов смол (эпоксидной, винилэфирной 

и полиэфирной), на их механические свойства. Оценивается поведение образцов с 

ускоренным старением в морской воде, подвергнутых растягивающим, сжимающим, 

изгибным и сдвиговым нагрузкам. Значительное снижение прочности из-за старения 

наблюдалось на композитах с эпоксидными и полиэфирными матрицами. 

Исследование поверхности методом сканирующей электронной микроскопии выявило 

образование трещин, расслоение связующего, расслоение волокон и крошение смолы 

под действием морской воды. 

 

Тенденции, связанные с совместимостью материалов 

Наиболее остро вопросы совместимости материалов при воздействии 

климатических факторов встают после ремонта поверхностей с использованием 
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клеевых, крепежных и других типов соединений. В работе [7] проведен анализ на 

совместимость поверхностно-ремонтных растворов и дорожного покрытия при его ре-

монте: исследовали прочность сцепления, стойкость к истиранию/эрозии, 

циклическому воздействию усадки/расширения, прочность при сжатии, тепловую 

совместимость с базовым бетоном и т. д. в диапазоне температур от -50 до +40 °С. 

Различные строительные ремонтные композиции (в количестве 40), состоящие из 

полимерно-модифицированных цементных растворов, содержащих стирол-

бутадиеновый каучук и акрил, а также эпоксидных растворов и эпоксидных эмульсий 

различных производителей, подвергали механическим и прочностным испытаниям. 

Результаты исследований показали, что >65% (сухое отверждение) и 89% (влажное 

отверждение) растворов имели прочность сцепления более высокую, чем у эталонного 

цементного раствора, а >90% растворов продемонстрировали лучшие результаты в 

испытании на стойкость к истиранию/эрозии. Аналогичным образом >80% растворов 

имели более высокую прочность при сжатии (84% – при сухом и 81% – при влажном 

отверждении), чем эталонный раствор. При испытании на усадку/расширение 53 и 

66% поверхностных ремонтных растворов показали <0,15% чистого изменения и 

0,2% общего изменения соответственно, как указано в ASTM C928. Однако в тесте 

на тепловую совместимость с базовым бетоном только 36% растворов продемонстри-

ровали лучшие результаты, что свидетельствует о его важности и преимуществах в 

суровых климатических условиях.  

Таким образом, именно испытание на совместимость при перепадах температур 

является предпочтительным для выбора подходящих поверхностно-ремонтных 

растворов еще до проведения крупных ремонтно-восстановительных бетонных работ и 

является наиболее важным критерием отбора растворов и бетонов, особенно подверга-

ющихся воздействию суровых климатических условий. 

 

Тенденции, связанные с моделированием циклов нагружения 

Предложена методика испытаний для оценки долговечности и надежности 

армированных керамических композитов для высокотемпературного применения. 

Стратегия основана на определении надежности этих материалов при воздействии 

случайных графиков нагружения, состоящих из механических нагрузок и 

температурных скачков, которые накладываются на другие постоянные значения 

напряжений и температур. Частота и величина скачков механической нагрузки и 

температуры будут репрезентативны для числа и характеристик переходных процессов, 

которые связаны с конкретным промышленным применением и которые, как 

ожидается, произойдут в течение срока службы компонента [8].  

 

Тенденции, связанные с ускорением климатических испытаний 

План технического обслуживания старых и современных зданий во многих 

городах (особенно исторических) приобретает важное значение и должен включать 

определение климатической среды, в которой расположены сооружения. 

Исследователи пытаются оценить реакцию строительных материалов на выветривание 

путем ускоренных испытаний на старение. Данный метод часто заключается в том, что 

материалы подвергаются воздействию экстремальных климатических параметров, не 

соответствующих реальным условиям окружающей среды. По этой причине такой тип 

старения вызывает много критики.  

Поиск информации о реалистичном моделировании воздействия 

детерминированной окружающей среды/климата на строительные каменные материалы 

не дал результатов, поэтому предложен эксперимент моделирования климатического 
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старения каменных материалов древних памятников Сардинии (Италия) путем 

моделирования климатического контекста местности. Для этого образцы подвергались 

ускоренным испытаниям на старение в температурно-влажностном цикле и при воз-

действии солнечной радиации для моделирования реалистичных параметров 

средиземноморского климата. Мониторинг некоторых физико-механических свойств 

до и после старения свидетельствует об отслоении материала образцов, появлении 

мелкой сетки трещин и незначительном ухудшении их механических характеристик. 

Построено математическое уравнение, которое связывает продолжительность 

испытания на старение (6 мес) с гипотетическим воздействием на открытом воздухе, 

количественно составляющим ~18 лет – для образцов, эволюционировавших в циклах 

температуры и влажности, и ~3,7 года – для образцов, подвергавшихся только 

солнечному излучению. Однако тест должен воспроизводиться в естественной 

наружной среде для корреляции и проверки достоверности полученных данных [9]. 

В работе [10] также сообщается о необходимости построения математической 

модели изменения свойств материала во времени в зависимости от периодичности 

воздействия и величины климатических и эксплуатационных факторов. Для этого 

предлагается следующая последовательность действий: 

– разработка критериев оценки изменения эксплуатационных характеристик 

материала от продолжительности и периодичности воздействия климатических и 

эксплуатационных факторов; 

– определение количества необходимых экспериментов и условий их проведения для 

построения адекватной математической модели поведения материала во времени с 

заданной погрешностью получаемых результатов; 

– разработка компьютерной программы расчета механических характеристик 

материала при введении данных полетного цикла, периодичности хранения, 

параметров климата на период прогноза. 

 

Тенденции, связанные с воздействием градиентов климатических факторов 

Для дорожных покрытий широко применяется такой метод климатических 

испытаний, как замораживание/оттаивание с различной скоростью изменения 

температур. В обзоре [11] приведены результаты анализа практического состояния 

дорожного покрытия в зонах влажного морозного климата и внедрения новых 

перспективных технологий для этих зон. 

В исследовании, представленном в статье [12], выявляются лучшие практики 

проектирования и материалов для бетонных покрытий в условиях влажного морозного 

климата, аналогичного климату штата Мичиган.  

Наилучшая практика для оценки бетонных покрытий – это натурные испытания, 

установленные в качестве стандарта, пригодного для широкого внедрения. Тем не 

менее внедрение материалов требует быстрого определения изменения характеристик 

при воздействии климата, поэтому в работе рекомендовано исследование дорожных 

покрытий на воздействие изменяющихся параметров температуры и влажности, т. е. 

исследование на изменение свойств материалов, которое должно проводиться не 

только при воздействии постоянно действующих факторов, но и при их изменении – 

градиенте. Это подтверждает не только опыт эксплуатации и изучения свойств 

дорожных покрытий, но и исследования, выполненные применительно к полимерным 

КМ, герметикам и резинам, т. е. ко всем материалам, склонным к влагонасыщению. 

Исследование воздействия влаги при одновременном влиянии температуры и 

влажности как энергетических характеристик поверхности полимеров приведено в ра-

боте [13].  
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Тенденции, связанные с учетом уровня климатических факторов  

в конкретной местности с минимальным пространственным разрешением 

Работы, посвященные построению моделей прогнозирования изменения свойств 

материалов под действием изменяющихся климатических факторов [14], имеют 

логичное продолжение – получение более точных прогнозов в связи с более точными 

прогнозами метеорологических служб. 

На основании метеорологических данных, расчетов и прямых измерений 

создаются тепловые карты с точностью измерения (расчета) температуры воздуха с 

пространственным разрешением до 1 м для более полного учета изменения, в том числе 

характеристик материалов. Например, в Нидерландах муниципалитеты проводят 

климатические стресс-тесты для изучения воздействия тепла, выделяемого прохожими 

[15]. До сих пор исследователям мешало обилие городских тепловых карт, 

составленных разными ведомствами с использованием различных метрик и методов. 

Для унифицирования стресс-тестов в статье представлена методология составления 

стандартизированной городской тепловой карты с пространственным разрешением 1 м. 

В качестве метрики теплового стресса выбрана физическая эквивалентная температура 

(ФЭТ). 

Представлена эмпирическая регрессионная модель для ФЭТ, основанная на 

различных погодных данных и геометрическом расположении улиц в модели баланса 

тепловой энергии человека Rayman. Затем эта эмпирическая ФЭТ-модель оценена для 

г. Вагенинген (Нидерланды). В качестве исходных данных для модели использовались 

метеорологические наблюдения, сделанные на близлежащем эталонном участке, и 

простые географические данные. Кроме того, применены и разработаны устоявшиеся 

методы учета эффекта локального повышения температур и снижения скорости ветра в 

городе. Представленный метод валидирован на основе наблюдений велосипедного 

траверса ФЭТ. Скорость ветра является наиболее сложной функцией для отображения 

из-за его неустойчивого и локального поведения в городах. Тем не менее в работе [15] 

показано эффективное моделирование тепловой карты города. 

Локальные данные об уровне климатических факторов позволят прогнозировать 

сроки сохраняемости свойств материалов стационарных сооружений и объектов. 

В статье [16] на основе анализа данных научно-технической литературы определены 

основные химические реакции, происходящие в полимере при воздействии 

температуры, влаги и ультрафиолетового излучения. Показана возможность 

применения методов квантовой химии для расчетов энергии воздействия 

климатических факторов на образование и разрыв связей между и внутри молекул в 

полимерном КМ для ранжирования факторов по степени деструктирующего 

воздействия. Построена модель полимера полиэтилентерефталата (лавсана), на 

примере которой рассчитано изменение энергии образования молекулярной системы 

из 2–3 полимерных молекул полиэтилентерефталата. Разработана кинетическая 

модель старения полиэтилентерефталата в результате увеличения энергии системы 

под действием климатических факторов. 

 

Тенденции, связанные с изменением климата 

Поскольку последствия изменения климата будут ощущаться наиболее 

непосредственно через изменения в водообеспеченности и водной безопасности, 

необходимы адекватные инструменты для поддержки решений по учету фактора 

влажности при испытаниях материалов. 

В работе [17] рассматривается механизм воздействия рисков изменения климата 

на финансовые показатели корпораций по прямым и косвенным потерям. 
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Эмпирический анализ показывает, что существует корреляция между изменением 

климата и финансовыми показателями компаний.  

Расчет климатических рисков с учетом неопределенности текущих глобальных 

климатических прогнозов позволяет получать с определенной долей вероятности 

локализованные оценки уязвимости водных ресурсов в условиях изменения климата. 

Промышленность (особенно горнодобывающая отрасль) подвержена рискам, 

связанным с изменениями климата. В статье [16] рассматривается механизм 

воздействия таких рисков на финансовые показатели корпораций по прямым и 

косвенным признакам. Используются уникальные данные – индикаторы климатических 

рисков с пятью типами сценариев изменения климата – для анализа влияния данных 

рисков на котирующиеся на бирже акции минерально-сырьевых компаний Китая.  

Эмпирический анализ показывает, что существует корреляция между изменением 

климата и финансовыми показателями горнодобывающих компаний. Однако 

горнодобывающие компании с различными видами ресурсов имеют разную 

чувствительность к рискам, связанным с изменениями климата, – такие риски оказывают 

как положительное, так и отрицательное влияние на финансовые показатели компаний, 

которые должны активно внедрять стратегии снижения выбросов углекислого газа и 

раскрывать информацию о выбросах, чтобы повысить стоимость бренда и создать новые 

конкурентные преимущества для долгосрочного развития [18, 19]. 

 

Тенденции, связанные с новыми методами оценки  

климатической стойкости материалов 

В Дании разработана и внедрена система мониторинга и оценки первичных 

выбросов летучих органических соединений (ЛОС) строительными материалами в 

соответствии с их воздействием на безопасность, комфорт и здоровье человека [20]. 

Система объединяет определение химических выбросов в течение длительного времени 

(месяцы), моделирование концентрации ЛОС и влияние на здоровье людей. В данной 

системе на первом этапе внимание фокусируется на комфорте, т. е. на степени 

раздражения запахом слизистой оболочки при отсутствии других соответствующих 

данных о воздействии внутреннего воздуха на организм человека. Установлены два 

критерия проектирования: система мониторинга и оценки должна быть легко 

реализуемой, но в то же время оперативной и динамичной. Принцип ее работы 

заключается в определении периода времени, необходимого для достижения 

соответствующей величины концентрации ЛОС в стандартном помещении. 

Определяется продолжительность насыщения ЛОС – показатель периода времени, в 

течение которого новый строительный материал может вызвать проблемы, связанные с 

качеством воздуха в помещении, если не будут приняты специальные меры 

предосторожности. Система маркировки и оценки апробирована на эмиссии ЛОС и 

оценке комфорта двух герметиков с использованием переносной и лабораторной 

эмиссионной ячейки (FLEC). Данный метод может быть использован не только для 

оценки комфорта, но и для определения степени выветривания легколетучих веществ 

из конструкционных полимерных КМ под воздействием климата, что представляется 

важным для определения содержания в материале пластификаторов специальных 

добавок против ультрафиолетового старения и для снижения горючести. 

ASTM D2176-16 – стандартный метод испытаний на прочность бумаги и 

пластмассовой пленки при их складывании с помощью складного устройства – тестера 

M.I.T. [21], который может быть настроен для образцов любой толщины. Однако если 

наружные слои толщиной ~0,25 мм (0,01 дюйма) разрываются в течение первых 

нескольких складок, тест теряет свое значение. 
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ASTM D5870-16 – стандартная практика расчета индекса сохраняемости свойств 
пластмасс (PRI) [22], которая охватывает процедуры расчета индекса для 
термопластичных и термореактивных пластмасс после воздействия термического 
старения, естественного либо искусственного ускоренного выветривания или 
химического воздействия. 

ASTM D3012-19 – стандартный метод испытаний на термоокислительную 
стабильность полипропилена с использованием вращения образца в печи [23]. 

 
Тенденции, связанные с биологическими факторами воздействия 

В развитых странах мира экологические проблемы обостряются из-за увеличе-
ния количества бытовых и промышленных отходов, утилизация которых посредством 
специально выращенных или природных бактерий приводит к развитию агрессивных 
по отношению к новым полимерным материалам и композитам видов за счет 
естественного отбора и мутаций [24–26]. 

В ответ на развитие подобного рода утилизационных систем создаются 
нормативные документы, сопровождающие данные технологии.  

ASTM D6954-18 – стандартное руководство по экспонированию и испытанию 
пластмасс, разлагающихся в окружающей среде в результате окисления и 
биодеградации [27], которое представляет собой основу (или дорожную карту) для 
сравнения и ранжирования контролируемых лабораторных скоростей деградации и 
степени потери физических свойств полимеров в результате процессов термо- и 
фотоокисления, а также биодеградации и экологических воздействий в определенных 
областях применения и средах захоронения после деградации. Условия утилизации при 
этом варьируются в зависимости от метода воздействия на почву, свалку и компост, в 
которых может происходить термическое окисление. 

ASTM D6400-19 – стандартная спецификация для маркировки пластмасс, 
предназначенных для аэробного компостирования на муниципальных или 
промышленных объектах [28]. 

ASTM D7991-15 – стандартный метод испытаний для определения аэробной 
биодеградации пластмасс, захороненных в песчаных морских отложениях, в 
контролируемых лабораторных условиях [29]. Данный метод определяет уровень 
биодеградации пластмассовых материалов, подвергнутых воздействию лабораторных 
условий, имитирующих окружающую среду, находящуюся в песчаной приливной зоне. 

В протоколе STP533 рассмотрена утилизация пластмасс с минимальным 
воздействием на окружающую среду [30]. 

ASTM F2759-19 – стандартное руководство по оценке сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена (СВМПЭ), используемого в ортопедических и спинномозговых 
устройствах [31]. Руководство раскрывает общие рекомендации по физической, 
химической и биосовместимости, а также по механической и доклинической оценке 
СВМПЭ в имплантируемых ортопедических и спинномозговых устройствах, 
предназначенных для замены опорно-двигательного аппарата. Компоненты СВМПЭ 
могут включать коленные, тазобедренные, плечевые, локтевые, голеностопные и 
тотальные протезы дисков, а также имплантаты пальцев ног, пальцев рук и 
лучезапястных суставов. Данное руководство не распространяется на СВМПЭ в 
волокнистой или ленточной форме. 

ASTM D5338-15 – стандартный метод испытаний для определения аэробной 
биодеградации пластмассовых материалов в контролируемых условиях компости-
рования, включающих термофильные температуры [32]. Данный метод определяет 
степень и скорость аэробной биодеградации при воздействии контролируемой 
компостирующей среды в лабораторных условиях при термофильных температурах и 
предназначен для получения воспроизводимых и статистически значимых результатов 
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испытаний в контролируемых условиях, которые напоминают условия 
компостирования, где достигаются термофильные температуры. Испытуемые вещества 
подвергаются воздействию инокулята, полученного из компоста, состоящего из 
твердых бытовых отходов. 

ASTM E2317-04-12 – стандартное руководство по проведению испытаний 
жизненного цикла микрочастиц пластика на токсичность с помощью морского 
мейобентоса Copepod [33]. В руководстве описаны процедуры получения 
лабораторных данных о неблагоприятном воздействии исследуемого материала, 
добавляемого в морскую воду (но не в пищу), на морские организмы Amphiascus 
tenuiremis при непрерывном воздействии на особей (начиная с момента рождения и до 
начала размножения) с использованием метода культивирования. В течение тестового 
периода проверяют и регистрируют данные по стадийной выживаемости и количеству 
дней, необходимых для развития. 

ASTM E1562-00 – стандартное руководство по проведению испытаний на 
острую, хроническую и жизненную токсичность в водной среде с использованием 
полихетовых кольчатых червей [34]. Руководство охватывает процедуры получения 
данных о неблагоприятном воздействии испытуемого материала, добавляемого в 
морские и эстуарные воды, на некоторые виды полихет при кратковременном или 
длительном непрерывном воздействии на особей. Виды полихет, используемые в этих 
испытаниях, взяты из лабораторных культур и подвергаются воздействию различных 
концентраций токсиканта в статических условиях. Данные процедуры могут быть 
полезны для проведения испытаний на токсичность с другими видами полихет, хотя 
могут потребоваться и модификации. 

ASTM D7475-20 – стандартный метод испытаний для определения аэробной 
деградации и анаэробной биодеградации пластмассовых материалов в условиях 
ускоренного биореакторного полигона [35]. Данный метод используется для 
определения степени и скорости аэробной деструкции (о чем свидетельствует потеря 
прочности при растяжении, молекулярная масса, возможно, приводящая к 
дезинтеграции и фрагментации), а также анаэробной биодеградации в ускоренной 
аэробно-анаэробной среде испытаний биореактора полигона для твердых бытовых от-
ходов. Метод может имитировать переход от аэробной среды к анаэробной с течением 
времени по мере увеличения глубины свалки. На первом этапе испытуемый 
пластиковый материал смешивается с бытовыми отходами. 

 
Заключения 

Исходя из мировых тенденций учета климатического воздействия на материалы, 
конструкции и сооружения, необходимо при разработке новых методов оценки 
воздействия природных сред принимать во внимание следующее: 

1. Математическое моделирование процессов воздействия климата позволит не 
только учитывать воздействие климатических факторов на основании прошлых 
многолетних параметров атмосферы, но и прогнозировать поведение материалов и 
конструкций при изменении климата. 

2. Комплексные испытания на воздействие климатических и биологических 
факторов должны включать не только статичные постоянно действующие значения 
воздействующих факторов, но и учитывать воздействие градиентов климатических, 
биологических и эксплуатационных факторов. В качестве примера – использовать тест 
на тепловое старение с вращением, т. е. с потоком горячего воздуха. 

3. Влияние биологических факторов при развитии систем биоутилизации, а 
также увеличение загрязнения природной среды различными видами искусственных 
пластмасс требуют создания отечественной системы стандартов по биодеструкции, 
тепловой, фото- и биоутилизации пластиков. 
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