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Исследована климатическая стойкость углепластиков и стеклопластиков авиацион-
ного назначения на основе расплавных связующих ВСТ-1208, ВСЭ-1212 и ВСР-3М после 
3 лет экспонирования этих материалов в умеренно холодном климате Москвы и умерен-
но теплом климате Геленджика. Методами профилометрии, влагопереноса, динамиче-
ского механического анализа определили влияние деструкции, доотверждения и пласти-
фикации связующих на пределы прочности при сжатии и изгибе углепластиков ВКУ-27Л, 
ВКУ-39, ВКУ-46 и стеклопластиков ВПС-47/7781, ВПС-48/778. Показано, что при опре-
делении состояния полимерного композиционного материала после климатического воз-
действия необходимо учитывать эффекты обратимого пластифицирующего действия 
влаги. Проведено сравнение климатической стойкости исследованных материалов. 

Ключевые слова: углепластик, стеклопластик, расплавное связующее, климатическое 
старение, деструкция, доотверждение, пластификация, прочность, профилометрия, 
влагоперенос. 
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CARBON  AND  GLASS  REINFORCED  POLYMER  BASED  
ON  SOLVENT-FREE  BINDERS  RESISTANCE  TO  THE  IMPACT  
OF  A  MODERATE  COLD  AND  MODERATE  WARM  CLIMATE 
 

In this work has been investigated the climatic resistance of carbon and fiberglass polymers 
for aviation purposes based on solvent-free binders VST-1208, VSE-1212, VSR-3M after 3 years 
of exposure of these materials in the moderate cold climate of Moscow and the moderate warm 
climate of Gelendzhik. The effect of destruction, post curing, plasticization of binders on the 
compressive and flexural strengths of carbon plastics VKU-27L, VKU-39, VKU-46 and fiber-
glass plastics VPS-47/7781, VPS-48/778 was determined using the methods of profilometry, 
moisture transfer and dynamic mechanical analysis. It is shown that while determining the state 
of PCM after climatic exposure, it is necessary to take into account the effects of the reversible 
plasticizing action of moisture. A comparison is made of the climatic resistance of the investi-
gated materials. 

Keywords: carbon fiber reinforced polymer, glass fiber reinforced polymer, solvent-free binders, 
weathering, destruction, post cure, plasticization, strength, profilometry, moisture transfer. 
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Введение 
Полимерные композиционные материалы (ПКМ), предназначенные для изготов-

ления авиационных конструктивных элементов внешнего контура, должны обладать 
повышенной прочностью и сохранять высокий уровень достигнутых механических по-
казателей в течение заданных сроков эксплуатации, которые исчисляются десятками 
лет. Это требование предусмотрено в «Стратегических направлениях развития матери-
алов и технологий их переработки на период до 2030 года» [1] и успешно реализуется 
при разработке ПКМ на основе эпоксидных расплавных связующих [2–6]. 
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Первые сведения о стойкости таких ПКМ к воздействию агрессивных факторов 
внешней среды получены после проведения ускоренных лабораторных и натурных ис-
пытаний (табл. 1) [7–15]. Показано, что изменение механических свойств углепластиков 
и стеклопластиков на основе расплавных связующих ВСТ-1208 и ВСЭ-1212 после 1 года 
экспонирования в типовых климатических зонах РФ [10, 13–15] достигает 10–20 % в за-
висимости от агрессивности внешней среды в местах экспонирования [16]. Результаты 
лабораторных ускоренных испытаний (табл. 1) подтвердили общую закономерность ‒ 
более высокую стойкость углепластиков к воздействию температуры, термоциклирова-
ния и термовлажностной среды, чем у стеклопластиков. После короткого периода кли-
матического воздействия выявлены такие эффекты, как деструкция поверхностного 
слоя ПКМ, пластификация влагой и доотверждение полимерных матриц [13, 15], одна-
ко полученных сведений оказалось недостаточно для обоснования основных причин 
изменения механических свойств этих материалов.  

Более подробную информацию о стабильности композитов с типовыми во-
локнистыми наполнителями и такими перспективными матрицами, как ВСТ-1208 и 
ВСЭ-1212 [4–6], можно получить при увеличении продолжительности климатического 
воздействия и комплексного исследования физико-химических и структурных превра-
щений в связующих современными инструментальными методами [13–15, 17, 18].  
Поэтому целью данной работы является углубленное изучение физико-химических 
превращений в углепластиках и стеклопластиках на основе эпоксидных расплавных 
связующих после продолжительного (трехлетнего) периода экспонирования в откры-
тых условиях умеренно теплого климата Геленджика и умеренно холодного климата 
Москвы. Указанная цель включает также определение связи этих превращений с проч-
ностными показателями ПКМ. 

 
Таблица 1 

Влияние кратковременных лабораторных и натурных климатических испытаний  

на механические свойства (σв.и и σв.сж – пределы прочности при изгибе и сжатии)  

углепластиков и стеклопластиков на основе расплавных эпоксидных связующих 

Полимерный 
композит 

Свойства 

Значения свойств*  
после ускоренных климатических испытаний, % 

Литературный 
источник тепловое  

старение 

тепло-
влажностное 

старение 

влаго-
стойкость 

термоцик- 
лирование 

климатическое 
старение** 

ВКУ-27Л 

σв.и 
98 

101 
99 

104 
95 
93 

106 105 

[11, 16] 

σв.сж 
106 
100 

107 
100 

106 
91 

91 109 

ВКУ-39 

σв.и 
102–107 

109 
99 
96 

100 
92 

101 
109 

83–93 
86–93 

[10, 12] 

σв.сж 
83–107 
86–96 

100 
96 

96 
80 

103 
102 

109–110 
115–119 

ВПС-47/7781 

σв.и 
100 
95 

92 
90 

93 
91 

– 
96–99 
90–97 

[17] 

σв.сж 
88 
83 

72 
62 

64 
48 

– 
80–87 
75–87 

ВПС-48/7781 

σв.и 
105 
94 

87 
78 

102 
94 

98 
101 

93–100 
87–100 

[10] 

σв.сж 
81 
90 

59 
50 

83 
64 

102 
100 

81–88 
73–79 

  * В числителе – при комнатной температуре, в знаменателе – при рабочей температуре. 
** В течение 1 года экспозиции в Якутске, Москве, Геленджике и Сочи. 
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Материалы и методы 

На начальном этапе работы изготовили углепластики ВКУ-27Л, ВКУ-39, 

ВКУ-46 и стеклопластики ВПС-47/7781, ВПС-48/7781, состав которых подробно 

рассмотрен в работах [4–6, 10–13]. Представляло интерес сравнение климатического 

старения двух ПКМ на основе расплавного связующего ВСТ-1208: углепластика  

ВКУ-27Л, наполненного равнопрочной углеродной тканью Porcher (арт. 14535), и стек-

лопластика ВПС-47/7781, содержащего стеклоткань сатинового плетения фирмы 

Porcher. В двух других сравниваемых материалах – углепластике ВКУ-39 и стеклопла-

стике ВПС-48/7781 – расплавным связующим являлось ВСЭ-1212, а наполнителями – 

углеродная равнопрочная ткань фирмы Porcher (арт. 3692) и стеклоткань сатинового 

плетения фирмы Porcher. В углепластике ВКУ-46 применено перспективное связующее 

ВСР-3М, которое обладает преимуществами по сравнению со связующим ЭДТ-10 [5]. 

Пластины отпрессованных материалов размещали на открытых атмосферных 

стендах в Московском и Геленджикском центрах климатических испытаний [10, 13, 

19, 20] и испытывали по ГОСТ 9.708–83. Выбор мест испытаний обусловлен тем, что 

Москва и Геленджик являются представителями типовых климатических зон РФ (уме-

ренно холодной и умеренно теплой), в которых при одинаковой средней относительной 

влажности воздуха 72 % и близкому количеству осадков за год (576 и 704 мм) заметно 

отличаются среднегодовые температуры (6,9 и 14,5 °C) и годовые дозы ультрафиолето-

вой солнечной радиации (13,5 и 20,0 МДж/м
2
), являющиеся основными факторами 

климатического воздействия на ПКМ по результатам предыдущих многолетних иссле-

дований [13, 16–23].  

По данным работ [16–18] механическими показателями ПКМ, чувствительными к 

климатическим воздействиям, являются пределы прочности при изгибе σв.и и сжатии σв.сж, 

измеренные при комнатной и повышенных температурах по ГОСТ 25.604–82 и 

ГОСТ 25.602–80. Использовали по 5 параллельных образцов, вырезанных из пластин 

ПКМ в исходном состоянии и после 1 года и 3 лет климатических испытаний. 

Важным фактором климата, изменяющим свойства ПКМ, является вода, которая 

накапливается на поверхности и во внутренних слоях экспонируемых пластин [23–27]. 

Для исследования влияния этого фактора измерены влагосодержание и показатели вла-

гопереноса. В процессе эксперимента предполагалось оценить возможное влияние со-

става ПКМ, условий и сроков экспонирования. Из пластин углепластиков и стеклопла-

стиков в исходном состоянии и после 1 года и 3 лет экспонирования вырезали образцы 

длиной и шириной 100, 50, 40 и 25 мм. Эти образцы подвергали предварительной суш-

ке при температуре 60 °C до стабилизации массы (в течение 20–30 сут), чтобы полу-

чить точные сведения о начальном влагосодержании. Выбранная температура сушки 

соответствовала активному тепловому режиму на поверхности ПКМ, достигаемому в 

открытых климатических условиях при воздействии солнечного облучения [28]. После 

сушки все образцы выдерживали на воздухе с относительной влажностью 98±2 % и 

температуре 60 °C, после чего перемещали в камеру с сухим воздухом при той же тем-

пературе. Такой режим «увлажнение–сушка», длившийся 60 сут, обеспечивал возмож-

ность контроля предельного влагонасыщения при стационарном термовлажностном 

воздействии. В течение увлажнения и сушки на аналитических весах измеряли массу 

образцов с точностью 10
–4

 г. Толщину образцов контролировали микрометром с точно-

стью 0,002 мм. 

В крупногабаритные элементы самолетов и вертолетов, изготовленные из ПКМ, 

атмосферная влага проникает через открытую поверхность в направлении z, перпенди-

кулярном плоскости поверхности. Поэтому кинетику влагопереноса в ПКМ моделиро-

вали с помощью второго закона Фика в трехмерном приближении с постоянными  
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граничными условиями [25], чтобы определить наиболее важную для данной работы 

компоненту коэффициента диффузии влаги Dz. Для этого с помощью алгоритма, рас-

смотренного в работе [20], на стадиях увлажнения и сушки вычислены предельный при-

рост (убыль) массы и компоненты коэффициента диффузии по следующим формулам: 
 















 


τ; ,)(512

τ; ,π/)2(2
)(

000

000

tSUMSUMSUMMCM

ttdddCMC
tM

rqp

zyx
b

   (1) 

 
),12(πμ ;/ ;

μ

μexp 2

0
2

2









nBDd
td

SUM nfkk

n n

kn
n    (2) 

 

где k = x, y, z; n = p, q, r; f = 1, 2, 3; индекс b = {d0, s1, d1} при M означает либо стадию предвари-

тельной сушки (d0) и увлажнения (s1), либо стадию сушки (d1); М0 – предельный прирост 

(убыль) массы, %; С0 – начальный прирост (убыль) массы, %; dkt – влажностной аналог числа 

Фурье, где Dk – компоненты коэффициента диффузии, мм
2
/сут; t – время с начала увлажнения 

или сушки, сут;  – время смены вида формулы (1), составляет около 1 сут; Bf (f = 1, 2, 3) – 

характерный размер вдоль оси, мм. 

 

Для того чтобы оценить пластифицирующее воздействие влаги на свойства 

эпоксидных связующих, в данной работе использован метод динамического механиче-

ского анализа (ДМА) [13, 20–23]. Методом консольного изгиба в интервале температур 

20–270 °C на частоте 0,5 Гц при скорости нагрева образцов в измерительной камере 

5 °C/мин измеряли динамические модули упругости (Eʹ) и потерь (E''). При обработке 

результатов ДМА использованы спектрометрические принципы этого метода, разрабо-

танные в работах [29–31]: характеристическую температуру стеклования Tс в релакса-

ционном переходе эпоксидных матриц из стеклообразного в высокоэластическое со-

стояние (α-переходе) определяли аппроксимацией температурных зависимостей произ-

водной dE'/dT и E''(T) функцией распределения Гаусса вида 
 

,e
π2σ

1 2

2
c

σ2

)( TT

G



       (3) 

 

где G – экспериментальные значения температурных зависимостей dEʹ/dT(T) и Eʹʹ(T); T – тем-

пература; Tc – положение экстремума распределения на температурной кривой; σ – полуширина 

распределения.  

 

Значения температуры стеклования, определенные по положению максимума мо-

дуля потерь Eʹʹ и минимума производной dEʹ/dT, совпадали с точностью до ±1 °C, что 

обеспечило надежность достоверного определения параметра Tс.  

В соответствии с рекомендациями, данными в работе [20], методом ДМА выполне-

ны измерения в трех состояниях: после завершения очередного этапа климатических ис-

пытаний (без кондиционирования), после полного высушивания образцов при температуре 

60 °C и после предельного влагонасыщения при температуре 60 °C. Такой алгоритм позво-

ляет выявить эффекты деструкции и доотверждения связующих, а также степень пласти-

фицирующего воздействия влаги. 

Мерой деградации полимерных матриц на поверхности ПКМ под воздействием 

температуры, солнечной радиации и атмосферных осадков выбран средний размах не-

однородностей R, измеренный методом профилометрии с помощью микроскопа 

Olympus LEXT OLS 3100. Методика измерений изложена в стандарте организации 

СТО 1-595-591-472–2015. 
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Результаты и обсуждение 

Коэффициенты сохранения значений наиболее чувствительного к климатиче-

ским воздействиям предела прочности при изгибе σв.и после 1 года и 3 лет старения в 

двух климатических зонах представлены в табл. 2 и для удобства выражены в процен-

тах по отношению к исходным значениям показателей. В табл. 3 помещены результаты 

измерений предела прочности при сжатии σв.сж. Эти показатели измерены при комнат-

ной и рабочих температурах, указанных в табл. 2 и 3, разбросы значений которых не 

превышали 7–10 % от средних значений. 

 
Таблица 2 

Результаты измерения предела прочности при изгибе ПКМ при комнатной и рабочих 

температурах в исходном состоянии и после 1 года и 3 лет старения в ГЦКИ и МЦКИ 

Полимерный 

композит 

Температура 

испытания, °C 

Предел прочности 

при изгибе σв.и0, 

МПа, в исходном 

состоянии 

Коэффициент сохранения предела прочности  

при изгибе σв.и/σв.и0, %, при старении 

в Москве в Геленджике 

1 год 3 года 1 год 3 года 

ВКУ-27Л 
20 1740 103 104 103 103 

170 1150 110 117 113 110 

ВКУ-39 
20 920 107 99 109 98 

120 840 98 88 100 82 

ВКУ-46 
20 720 93 92 101 96 

100 700 81 74 86 84 

ВПС-47/7781 
20 670 79 67 73 69 

160 560 82 71 77 73 

ВПС-48/7781 
20 700 90 75 90 69 

120 640 88 70 84 63 

 

Таблица 3 

Результаты измерения предела прочности при сжатии ПКМ при комнатной и рабочих 

температурах в исходном состоянии и после 1 года и 3 лет старения в ГЦКИ и МЦКИ 

Полимерный 

композит 

Температура 

испытания, 

°C 

Предел прочности 

при сжатии σв.сж0, 

МПа, в исходном  

состоянии 

Коэффициент сохранения предела прочности  

при сжатии σв.сж/σв.сж0, %, при старении 

в Москве в Геленджике 

1 год 3 года 1 год 3 года 

ВКУ-27Л 
20 820 99 103 103 107 

170 720 105 100 104 108 

ВКУ-39 
20 740 88 84 86 83 

120 570 94 86 89 80 

ВКУ-46 
20 495 84 83 91 77 

100 470 79 76 84 73 

ВПС-47/7781 
20 590 68 63 62 69 

160 480 73 63 71 69 

ВПС-48/7781 
20 680 69 65 68 65 

120 480 80 60 79 58 

 

Из всех изученных ПКМ выделяется углепластик ВКУ-27Л, механические свой-

ства которого не ухудшились после 3 лет климатического воздействия. Прочностные 

показатели этого материала, измеренные при комнатной температуре, повысились на 
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3–7 %, а при рабочей температуре 170 °C – на 5–15 %. В других углепластиках опреде-

лено характерное для этого класса материалов [16] уменьшение значений параметров 

σв.и и σв.сж на 10–20 %, наиболее заметное при повышенных температурах измерений. 

Стеклопластики оказались менее стабильными материалами. Значения их проч-

ностных показателей снизились на 20–30 % (и даже на 35 %), особенно при повышен-

ных температурах. Полученные результаты подтверждают результаты аналогичных 

измерений, выполненных в работах [10, 15]. Например, эти же показатели для стекло-

пластика ВПС-47/7781 после 3 лет экспонирования в тропическом климате Флориды 

уменьшились на 35–45 % [15]. 

Для выяснения механизмов климатического старения ПКМ, полученных на рас-

плавных связующих, обратимся к результатам исследований методами профилометрии, 

влагопереноса и ДМА. В табл. 4 представлены средние значения (высоты) неоднород-

ностей на лицевых (Rлиц) и обратных (Rобр) сторонах пластин ПКМ.  

 
Таблица 4 

Средние значения показателей рельефа поверхности ПКМ в исходном состоянии  

и после 1 года и 3 лет климатических испытаний в Москве и Геленджике 

Полимерный 

композит 

Место про-

ведения ис-

пытания 

Средний размах неоднородностей поверхности*, мкм 

в исходном состоянии после 1 года старения после 3 лет старения 

Rлиц Rобр R  Rлиц Rобр R  Rлиц Rобр R  

ВКУ-27Л 
Москва 

2,1 4,5 3,3 
9,9 4,9 7,4 35,6 5,0 20,3 

Геленджик 12,8 6,7 9,8 22,7 4,3 13,5 

ВКУ-39 
Москва 

4,4 2,0 3,1 
20,7 5,7 13,4 31,1 7,9 19,5 

Геленджик 21,4 5,1 13,3 23,5 11,1 17,3 

ВПС-47/7781 
Москва 

2,5 5,2 3,9 
22,2 7,9 15,0 43,1 15,8 29,5 

Геленджик 31,4 8,5 20,0 91,1 29,5 60,3 

ВПС-48/7781 
Москва 

2,6 2,4 2,5 
25,2 5,3 15,3 117,5 18,5 68,0 

Геленджик 34,7 11,2 22,9 122,1 68,6 95,4 

ВКУ-46 
Москва 

2,6 2,4 2,5 
9,5 5,9 7,7 21,6 8,5 15,0 

Геленджик 9,6 5,0 7,3 28,8 9,1 19,0 
*Rлиц – на лицевой стороне; Rобр – на обратной стороне; R – среднее значение, рассчитанное по формуле (4). 

 
Измеренные показатели соответствуют результатам аналогичных измерений, 

выполненных в работах [10, 13], и позволяют оценить различия в деструкции полимер-

ных матриц в поверхностном слое углепластиков и стеклопластиков под воздействием 

прямой и рассеянной ультрафиолетовой солнечной радиации на лицевых и обратных 

сторонах пластин. Изменение значений показателей σв.и и σв.сж зависит от деградации 

обеих сторон экспонированных пластин ПКМ, общий эффект которой целесообразно 

характеризовать средним размахом неоднородностей R , вычисляемым по формуле  
 

.
2

обрлиц RR
R


      (4) 

 

Сопоставление результатов табл. 2–4 показывает, что при климатическом старе-

нии стеклопластиков возрастание параметра R  сопровождается снижением показате-

лей σв.и и σв.сж. Это хорошо выражено для стеклопластиков, у которых снижение проч-

ностных показателей значительно. На рис. 1 представлен пример такой взаимосвязи для 

стеклопластика ВПС-48/7781. Для углепластиков такую зависимость проследить не 

удается из-за разбросов измеренных значений механических показателей, составляю-

щих ±(7–10) %.  
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Рис. 1. Влияние среднего размаха неоднородностей R  на пределы прочности при изгибе (а) 

и сжатии (б) стеклопластика ВПС-48/7781, измеренные при комнатной и рабочей температурах 

(точки – экспериментальные данные, линия – аппроксимация линейной функцией) 

 

Рассмотрим, как влияет деструкция поверхности на показатели влагопереноса 

ПКМ. После пребывания пластин углепластиков и стеклопластиков в открытых клима-

тических условиях в них накапливается в 1,5–2 раза больше воды, чем в исходном  

состоянии (табл. 5). Этот результат получен при предварительной сушке исходных и 

экспонированных образцов. 

 
Таблица 5 

Влагосодержание исходных и экспонированных образцов ПКМ 

Полимерный 

композит 

Влагосодержание, % 

в исходном  

состоянии 

после экспонирования в течение 

1 года 3 лет 

в Москве в Геленджике в Москве в Геленджике 

ВКУ-27Л 0,14 0,17 0,19 0,23 0,28 

ВКУ-39 0,19 0,38 0,38 0,50 0,47 

ВПС-47/7781 0,15 0,19 0,15 0,26 0,24 

ВПС-48/7781 0,14 0,20 0,30 0,37 0,43 

ВКУ-46 0,18 0,40 0,40 0,48 0,46 

 

Деструкция поверхностного слоя не влияет на накопление влаги в объеме образ-

цов (табл. 5), но существенно изменяет коэффициент диффузии влаги Dz (табл. 6). Об-

щей закономерностью проведенного анализа является возрастание значений Dz при 

увеличении продолжительности климатических испытаний. После 3 лет экспонирова-

ния значение показателя Dz в углепластике увеличивается на 20–50 %. В стеклопласти-

ке значение показателя Dz возрастает в 5–11 раз (табл. 6). Зависимость коэффициента 

диффузии влаги от параметра R  для стеклопластика показана на рис. 2.  

Дополнительную информацию о состоянии расплавных связующих в составе 

ПКМ дает динамический механический анализ. Ранее в работе [13] для углепластиков 

и стеклопластиков на основе связующих ВСТ-1208 и ВСЭ-1212 представлены и про-

анализированы температурные зависимости динамических модулей упругости Eʹ и по-

терь E'', а также температурной производной TE d/d   в интервале температур  

25‒250 °C, охватывающем области стеклообразного и высокоэластического состояний 
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эпоксидного связующего и переход из одного состояния в другое (α-переход). Подоб-

ные зависимости получены и в данной работе. Пример динамических механических 

измерений связующего ВСР-3М в составе углепластика ВКУ-46 показан на рис. 3. 
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Рис. 2. Влияние среднего размаха неоднородностей поверхности на коэффициент диффузии  

в направлении, перпендикулярном плоскости образца, для стеклопластиков ВПС-47/7781 и  

ВПС-48/7781 (точки – экспериментальные данные, линия – аппроксимация линейной функцией) 
 

Таблица 6 

Сопоставление показателей влагопереноса ПКМ на стадии сорбции влаги  

и среднего размаха неоднородностей поверхности ПКМ в исходном состоянии  

и после экспонирования в климатических условиях Москвы и Геленджика 

Полимерный  

композит 

Условия экспозиции 
Предельное  

влагонасыщение, % 

Компоненты коэффициента 

диффузии, мм
2
/сут 

место  

проведения 

продолжитель-

ность, годы 
Dx Dy Dz 

ВКУ-27Л 

В исходном состоянии 0,56 2,1 2,2 0,065 

Москва 1 0,67 1,9 1,7 0,080 

Геленджик 1 0,55 1,5 1,4 0,095 

ВКУ-39 

В исходном состоянии 1,19 0,28 0,51 0,019 

Москва 
1 1,23 0,28 0,43 0,020 

3 1,05 0,16 0,49 0,025 

Геленджик 
1 1,10 0,20 0,36 0,025 

3 1,08 0,20 0,26 0,024 

ВПС-47/7781 

В исходном состоянии 0,94 0,34 0,33 0,009 

Москва 
1 0,79 0,68 0,48 0,015 

3 0,56 0,58 0,38 0,043 

Геленджик 
1 0,50 0,50 0,71 0,023 

3 0,54 0,62 0,88 0,100 

ВПС-48/7781 

В исходном состоянии 0,43 0,39 0,40 0,013 

Москва 
1 1,19 0,35 0,31 0,020 

3 0,71 0,49 0,43 0,058 

Геленджик 
1 0,91 0,38 0,29 0,022 

3 0,75 0,56 0,46 0,069 

ВКУ-46 

В исходном состоянии 1,40 0,21 0,20 0,026 

Москва 
1 1,65 0,22 0,31 0,023 

3 1,27 0,28 0,25 0,028 

Геленджик 
1 1,30 0,28 0,28 0,030 

3 1,24 0,33 0,31 0,031 
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Рис. 3. Температурные зависимости Eʹ, TE d/d   и Eʹʹ для исходных образцов углепластика 

ВКУ-46 после сушки (а) и увлажнения (б) при содержании воды 1,4 % (цвета осей соответ-

ствуют цвету кривых) 

 

Температура стеклования связующего ВСР-3М для исходных высушенных об-

разцов из углепластика ВКУ-46, определенная по экстремумам параметров TE d/d   и 

Eʹʹ α-перехода, составляет 186,3 °C (рис. 3, а). В образцах с содержанием воды 1,4 % 

(рис. 3, б) температура стеклования снижается на 51,4 °C и составляет 134,9 °C. Такой 

эффект является убедительным доказательством пластификации водой данного рас-

плавного связующего, характерной для эпоксисоединений [13, 17, 18, 20, 22‒27]. 

Результаты ДМА, представленные в табл. 7, содержат информацию о процессах 

доотверждения и деструкции расплавных связующих, развивающихся в открытых клима-

тических условиях, во всей группе изученных ПКМ. Для этого достаточно проследить за 

изменением свойств высушенных образцов, чтобы исключить обратимое пластифициру-

ющее воздействие влаги. В связующем ВСТ-1208 преобладают процессы доотверждения, 

которые в углепластике ВКУ-27Л увеличивают температуру стеклования на 3,5–4 °C,  



Испытания материалов 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  № 5 (99)  2021                                                                                                                        123 
 

а в стеклопластике ВПС-47/7781 – на 21–26 °С за 3 года климатического воздействия.  

В связующем ВСЭ-1212 отчетливо прослеживается влияние армирующего наполните-

ля. В углепластике ВКУ-39 температура стеклования сохранилась на прежнем уровне, а 

в стеклопластике ВПС-4871 снизилась на 23–25,5 °C, что является признаком деструк-

ции полимерной матрицы [20]. Подобные результаты получены ранее для материалов, 

экспонированных в течение 1 года в Москве и Геленджике [13].  

 
Таблица 7 

Температура стеклования эпоксидных матриц ПКМ, измеренная методом ДМА,  

в исходном состоянии, после 1 года и 3 лет старения в Москве и Геленджике 

Полимерный 

композит 

Место  

проведения 

испытания 

Температура стеклования,°C, при старении матрицы 

без кондиционирования после сушки после увлажнения 

исход-

ное 

1  

год 

3  

года 

исход-

ход-

ное 

1  

год 

3  

года 

исход-

ход-

ное 

1  

год 

3  

года 

ВКУ-27Л 
Москва 

221,1 
221,6 220,4 

227,6 
231,7 231,4 

188,6 
192,4 194,4 

Геленджик 221,6 220,4 231,7 231,4 192,4 194,4 

ВКУ-39 
Москва 

185,9 
172,9 171,1 

193,4 
193,6 192,6 

143,3 
144,0 147,3 

Геленджик 176,8 175,7 194,8 192,2 146,0 147,4 

ВПС-47/7781 
Москва 

191,7 
217,2 211,8 

199,8 
222,8 221,8 

148,4 
190,6 184,4 

Геленджик 208,0 211,1 221,0 226,0 184,8 186,4 

ВПС-48/7781 
Москва 

211,3 
189,6 182,3 

215,8 
197,4 192,8 

183,8 
149,3 150,3 

Геленджик 185,0 169,2 196,2 190,3 144,4 150,4 

ВКУ-46 
Москва 

178,2 
168,5 166,9 

186,9 
185,4 184,3 

134,9 
134,0 141,3 

Геленджик 170,3 169,2 184,3 185,6 139,6 141,3 

 

Если выводы о химических превращениях эпоксидных ПКМ делать на основа-

нии ДМА образцов на стадиях термовлажностного или климатического воздействия без 

их предварительной сушки [32], то пластифицирующее действие содержащейся влаги 

можно ошибочно считать признаком деструкции. Например, если сопоставить измене-

ние температуры стеклования образцов углепластика ВКУ-39 без кондиционирования 

(табл. 7), то после 3 лет экспонирования выявлено ее снижение на 10–15 °C, но такое 

снижение вызвано не деструкцией связующего ВСЭ-1212, а пластифицирующим дей-

ствием влаги, так как после сушки экспонированных образцов значение температуры 

стеклования восстанавливается до исходного значения. 
Показатели влагонасыщения образцов при температуре 60 °C и относительной 

влажности 98±2 % содержат важную информацию о пластификации расплавных свя-
зующих, в которых выявлены химические превращения – доотверждение и деструкция. 
По данным, приведенным в табл. 6, по сравнению с исходным состоянием трехлетнее 
экспонирование ПКМ не влияет на их предельное влагонасыщение в углепластике и 
изменяет этот показатель в стеклопластике: снижение с 0,94 до 0,54 % – в доот- 
вержденном связующем ВСЭ-1208 и увеличение с 0,43 до 0,75 % – в связующем  
ВСЭ-1212 с выявленной деструкцией. Вследствие этого в предельно увлажненном состоя-
нии температура стеклования в трех углепластиках остается стабильной (увеличение на  
4–6 °C). В стеклопластике ВПС-47/7781 с доотвержденным связующим температура 
стеклования при предельном влагонасышении возрастает на 38 °С, а в стеклопластике 
ВПС-48/7781 с деструктированным связующим – уменьшается на 33 °С (табл. 7). 

 

Заключения 

Рассмотренные ранее результаты, полученные методами профилометрии, влаго-

переноса и ДМА, подтверждают причины изменения прочностных показателей ПКМ 

на основе расплавных связующих после 3 лет климатических испытаний в Москве и 

Геленджике.  
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Под воздействием температуры, влажности и солнечной радиации происходит 

деструкция эпоксидных матриц, проявляющаяся в деградации поверхностного слоя 

преимущественно на лицевой стороне пластин, доступной прямому воздействию уль-

трафиолета солнечного излучения. При деструкции снижается температура стеклова-

ния связующих, что способствует ускорению влагопереноса в направлении, перпенди-

кулярном плоскости образцов. Деструкция более активно происходит в стеклопласти-

ках, в которых уменьшение пределов прочности при сжатии и изгибе коррелирует со 

средней величиной неоднородности деструктированной поверхности. 

Воздействие температуры и влажности в условиях открытой климатической 

площадки вызывает доотверждение связующего ВСТ-1208, что способствует повыше-

нию прочности углепластика ВКУ-27Л. Это связующее также доотверждается и в стек-

лопластике ВПС-47/7781, но эффект доотверждения не может компенсировать потери 

прочности из-за одновременно происходящего процесса деструкции. 

Атмосферная влага и осадки способствуют увеличению влагосодержания 

в объеме ПКМ. Сорбированная влага оказывает обратимое пластифицирующее воздей-

ствие на расплавные эпоксидные матрицы и способствует дополнительному уменьше-

нию прочностных показателей ПКМ. При определении эффектов старения ПКМ по по-

казателям механической прочности необходимо выявлять влияние необратимых хими-

ческих превращений (доотверждения, деструкции) на фоне обратимого пластифициру-

ющего воздействия влаги. Для этого достаточно измерить механические показатели ма-

териалов без проведения кондиционирования и после полной сушки образцов. 

По отношению к ПКМ климат Москвы менее агрессивен, чем климат Геленджи-

ка [13, 16, 17]. Однако в нескольких случаях механические показатели материалов, экс-

понированных 3 года в Москве, уменьшаются значительнее, чем после такого же срока 

экспонирования в Геленджике, – например, показатель σв.и для углепластика ВКУ-46, 

измеренный при 100 °C (табл. 2). Причиной такого изменения является действие внут-

ренних напряжений, возникающих в ПКМ при прессовании [33]. В работах [34‒36] по-

казано, что при понижении температуры экспонирования уровень внутренних напря-

жений возрастает. В Москве за 3 года климатических испытаний температура воздуха 

более 130 раз снижалась <0 °C [15]. Из-за этого возросла плотность микротрещин 

в объеме эпоксидных матриц, повышая тем самым агрессивность холодного климата 

для ПКМ [35]. 
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