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Аннотация. Исследована стойкость углепластика ВКУ-39 к влиянию климата в 

восьми различных климатических зонах после экспозиции в течение трех лет. Проведены 
исследования экспонировавшихся образцов методами оптической микроскопии, динами-
ческого механического анализа, определены влагосодержание образцов, прочность при 
сжатии и максимальное напряжение при изгибе. Показана деградация поверхностных 
слоев связующего полимерного композиционного материала (ПКМ) при экспозиции. 
Установлена взаимосвязь между воздействием отдельных климатических факторов на 
ПКМ, изменением состояния полимерной матрицы и снижением прочности материала. 
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Введение 
Полимерные композиционные материалы (ПКМ) на основе углеродных и стек-

лянных армирующих наполнителей хорошо зарекомендовали себя для изготовления 
деталей авиационной техники [1]. Благодаря высокой удельной прочности углепласти-
ков их распространение в авиационной технике экономически целесообразно [2, 3]. 
Низкая плотность стеклопластиков (на 25 % легче алюминиевых сплавов) и углепла-
стиков (на 20 % часть легче стеклопластиков) при сопоставимой или превосходящей 
прочности позволяет этим материалам постепенно вытеснять традиционно используе-
мые сплавы [4]. Однако общеизвестным недостатком ПКМ является их высокая (по 
сравнению с металлами) неоднородность механических свойств и недостаточная пред-
сказуемость изменения их показателей при эксплуатации изделий. Эти особенности 
приводят к увеличению коэффициентов запаса прочности и снижению экономической 
целесообразности применения ПКМ для изготовления ответственных высоконагружен-
ных авиационных деталей. Данная работа посвящена изучению свойств ПКМ в зависи-
мости от эксплуатации изделий из них в различных климатических зонах. 

Высокие механические показатели ПКМ во многом обусловлены полимерной 
матрицей, скрепляющей волокна армирующего наполнителя воедино и позволяющей 
высокую прочность отдельных моноволокон перенести на макрообъект в виде детали, 
способной выдерживать высокие механические нагрузки. Как показали исследования 
[5], ПКМ на основе эпоксидных матриц склонны в естественных условиях накапливать 
незначительное по удельному содержанию, но значительное по степени влияния коли-
чество влаги. Молекулы воды, взаимодействуя с молекулами эпоксидного полимера, 
приводят к его пластификации [6], снижая температуру перехода полимера в высокоэ-
ластическое состояние, когда его прочность и жесткость существенно снижаются. Сле-
довательно, для обеспечения возможности прогнозирования свойств углепластика 
ВКУ-39 необходимо установить влияние условий климатических зон на влагонасыще-
ние, на изменения в матрице и на механические характеристики ПКМ. 

 
Материалы и методы 

Углепластик 
Углепластик ВКУ-39 разработан в ВИАМ в 2013 г. и хорошо зарекомендовал 

себя благодаря трещиностойкости, малой подверженности влиянию тепла и влаги и 

другим преимуществам. Перечисленные преимущества достигаются благодаря сочета-

нию высокодеформативной полимерной матрицы на основе связующего ВСЭ-1212 

расплавного типа и равнопрочной углеродной ткани саржевого плетения с поверхност-

ной плотностью 200 ± 10 г/м
2
 в качестве армирующего наполнителя. Данный материал 

рекомендован для использования в авиатехнике для изготовления таких ответственных 

конструкционных элементов, как обшивки и конструкции крыла, планера, центроплана 

и элементов механизации, а также наружного кожуха и створок мотогондолы двига-

тельной установки ПД-14, равно как и других звукопоглощающих конструкций га-

зотурбинных двигателей [7, 8]. 

Повышенная трещиностойкость ПКМ со связующим ВСЭ-1212 в качестве по-

лимерной матрицы, согласно исследованию [9], обусловлена повышенной межслоевой 

вязкостью разрушения, вызванного увеличением прослоек матрицы в межволоконном 

пространстве наполнителя и между его слоями. Сама полимерная матрица связующего 

ВСЭ-1212 относится к трещиностойким ввиду сонепрерывной морфологии и высокой 

межфазной адгезии составляющих ее термопластичной и термореактивной фаз [10, 11]. 

По этой причине работа расслоения по модам I и II может достигать от 20–70 (для ма-

териалов на основе связующего ВСТ-1208) до 300 % (для материалов на основе связу-

ющего БМИ-3) от значений работы расслоения однофазных матриц [12]. 
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Методика проведения экспозиции 

Материалам на основе связующего ВСЭ-1212 посвящен ряд исследований по их 

механическим свойствам, механизмам разрушения, термомеханическим и термическим 

испытаниям, а также циклическому старению; построены модели изменения механиче-

ских свойств от времени [9, 13–18]. Однако исследования влияния натурной атмосфер-

ной экспозиции по-прежнему актуальны, так как только под действием естественных 

климатических условий достигается наиболее полное воздействие окружающей среды 

на ПКМ. Поэтому в данной работе проведено исследование влияния погодных факто-

ров восьми климатических зон с различными типами климата, которые приведены в 

таблице. 

 
Типы климата в местах проведения натурных климатических испытаний [19] 

Место 
экспозиции 

Средняя  
темпера-
тура, °С 

Средняя 
относительная 
влажность, % 

Количество 
осадков, 

мм 

Средняя 
скорость 
ветра, 
м/с 

Доза 
суммарной 
солнечной 
радиации, 
МДж/м

2
 

Тип климата 

Геленджик 15,5 70 629 3,2 4865 

Приморская 

атмосфера уме-

ренно теплого 

климата с мяг-

кой зимой 

Владивосток 5,2 64 705 3,0 3253 

Приморская 

атмосфера уме-

ренно влажного 

климата 

Поселок  

Дальние  

Зеленцы 

1,9 80 472 6,6 2519 

Приморская 

атмосфера  

умеренного 

климата 

Звенигород 5,6 78 903 2,1 4343* 

Сельская атмо-

сфера умерен-

ного климата 

Москва 7,9 72 502 1,4 4343 

Промышленная 

атмосфера  

умеренного 

климата 

Сочи 14,9 77 1518 1,4 5112 

Приморская 

атмосфера теп-

лого влажного 

климата 

Якутск ‒7,5 68 221 – 3516 
Очень холод-

ный климат 

Сьенфуэгос  

(Куба) 
25,5 75 842 ‒ 6902 

Тропический 

климат 

* Ввиду близости географического расположения дозу суммарной солнечной радиации в Звенигороде 

принимали равной таковой в Москве. 

 
Образцы углепластика ВКУ-39 устанавливали на экспозицию в климатических 

центрах и станциях вышеперечисленных населенных пунктов, закрепляя плиты материа-

ла на атмосферных открытых стендах, ориентированных на юг под углом 45 градусов к 

горизонту. После 36 мес экспозиции плиты ПКМ снимали со стендов, фотографировали 
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и подвергали исследованиям физических, механических, термомеханических, морфо-

логических свойств, а затем разрезали на образцы требуемых для проведения испыта-

ний форм и размеров. Из каждой зоны экспозиции получено по одной плите материала 

ВКУ-39 для проведения исследований. Из каждой плиты материала, прошедшего экс-

позицию, изготовлено по пять образцов для исследования методом динамического ме-

ханического анализа (ДМА), определения прочности при сжатии и максимального 

напряжения при изгибе. 

 

Методика проведения испытаний 

Методы оптической микроскопии 

Изображения поверхности образцов в отраженном свете получали при помощи 

микроскопа Olympus SZX-10 с увеличением ×40 ‒ фотографировали образцы посред-

ством встроенной цифровой фотокамеры и обрабатывали полученные снимки в штат-

ном программном обеспечении. 

Определение профиля поверхности углепластика проводили методом оптиче-

ской 3D-микроскопии посредством конфокального лазерного сканирующего микроско-

па Olympus LEXT OLS 3100 с увеличением ×100, шагом сканирования 125 нм по гори-

зонтали и 10 нм по вертикали. 

 

Методика определения влагосодержания 
Влагосодержание экспонированных образцов определяли по убыли массы об-

разцов в ходе сушки ‒ от состояния без кондиционирования до высушенного. Для этого 
на аналитических весах дискретностью 0,0001 г каждый образец взвешивали 3 раза, за-
нося результаты в программную оболочку MS Excel с целью контроля качества резуль-
татов измерений и дальнейшей обработки полученных данных. Таким образом, сначала 
образцы взвешивали в состоянии без кондиционирования. Затем на протяжении высу-
шивания их взвешивание проводили с интервалом в один день в течение первой неде-
ли. В дальнейшем, по мере стабилизации массы образцов, интервал между взвешивани-
ями увеличивали до 2 дней и более. Для сушки использовали замкнутые полимерные 
емкости (ящики с крышкой), на дно которых насыпали регенерированный (прокален-
ный при 160 °С в течение 3 ч) силикагель. В день взвешивания (по завершении измере-
ния массы образцов) силикагель в емкости заменяли на регенерированный для обеспе-
чения минимального содержания влаги в атмосфере внутри емкости. Сушку образцов 
проводили, помещая емкости с образцами в сушильные шкафы с температурой, уста-
новленной на 60 °C. При достижении образцами постоянной массы их считали полно-
стью высушенными, а массу образцов в высушенном состоянии использовали для 
определения равновесного влагосодержания в состоянии без кондиционирования.  
Содержание влаги в образце определяли по формуле 

,%100
 

ω
мгнв

сущмгнв
  O2H 




m

mm
 

где  O2Hω ‒ равновесное влагосодержание образца, %; mмгнв ‒ масса образца в состоянии без 

кондиционирования после экспозиции; mсуш ‒ масса образца в высушенном состоянии. 

 
Методика проведения механических испытаний 

Предел прочности при сжатии прошедших экспозицию образцов углепластика 
ВКУ-39 определяли по ASTM D6641, максимальное напряжение при изгибе ‒ по ASTM 
D7264. Измерения обеих механических характеристик проводили при температуре 20 и 
120 °C. Для определения площади поперечного сечения при вычислении механических 
показателей использовали ширину и толщину образцов после экспозиции. 
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Методика проведения ДМА-испытаний 

Исследование температурных изменений в полимерной матрице углепластика 

ВКУ-39 проводили с помощью установки ДМА. Измерения проводили в режиме 

трехточечного изгиба в потоке аргона с расходом 70 мл/мин. Размеры образцов состав-

ляли 50×10×2 мм соответственно по длине, ширине и толщине. Температуру в камере 

поднимали с постоянной скоростью 2 К/мин. Механическое воздействие на исследуе-

мый образец осуществляли пуансоном с частотой колебаний 1 Гц, амплитудой колеба-

ний 30 мкм и динамической силой 1,3 при коэффициенте нагрузки 1,3 Н. При испыта-

нии образцов, содержащих влагу, в результате нагрева происходит высыхание матери-

ала, поэтому процесс измерения проходит при некотором неизвестном градиенте вла-

госодержания в объеме образца. 

В качестве результата измерений посредством программной оболочки измери-

тельного оборудования получали термомеханические зависимости модуля потерь Eʹʹ от 

температуры, графически выраженные в виде кривых с пиком, максимум которого со-

ответствует точке α-перехода полимерной матрицы ПКМ в высокоэластическое состо-

яние, также называемой температурой стеклования.  

Для измерений методом ДМА из плит, полученных из каждой климатической 

зоны, подготовлено по пять образцов для параллельных измерений. Из полученных в 

ходе измерений пяти термомеханических кривых, близких по форме и положению пи-

ка, выбирали по одной для каждой климатической зоны с целью совместного отобра-

жения на графике. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Внешний вид образцов углепластика после 3 лет экспозиции 

Состояние поверхности лицевой стороны образцов углепластика после экспози-

ции в различных климатических зонах отражено на фотографиях, выполненных по-

средством оптического микроскопа в отраженном свете. Для примера на рис. 1 пред-

ставлены снимки лицевой поверхности с различной степенью уноса полимерной мат-

рицы образцов, экспонированных в Сьенфуэгосе (Куба) и Звенигороде. 

 
б)а)

 
Рис. 1. Увеличенное изображение (×40) лицевой стороны образцов после трех лет экспози-

ции в Сьенфуэгосе (Куба) (а) и Звенигороде (б) 

 

На обоих изображениях хорошо различимы выступающие оголенные жгуты уг-

леродных волокон. На рис. 1, б прослеживаются участки с не полностью деструктиро-

ванной полимерной матрицей в углублениях переплетений жгутов. Целостность 
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наблюдаемых углеродных волокон и сохранение их параллельной ориентации свиде-

тельствует о поверхностном эрозионном характере разрушения, обусловленном воз-

действием атмосферных осадков и солнечной радиации. 

Представленное на рис. 2 распределение размаха высот на лицевой стороне об-

разца имеет форму Гауссовской кривой и отличается значительной полушириной пика, 

полученной для всех исследованных образцов. 
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Рис. 2. Распределение размаха высот рельефа поверхности на лицевой стороне образца, 

прошедшего экспозицию во Владивостоке 

 

При сопоставимости значений полуширины и центра пика, отношения которых 

в зависимости от зоны экспозиции варьируются в диапазоне 0,24–0,49, серьезные тре-

бования предъявляются к количеству измерений для возможности корректного сопо-

ставления средних значений размаха высот у образцов из различных климатических 

зон. Однако даже при значительном разбросе показателей рельефа можно достичь до-

стоверной оценки показателей рельефа путем увеличения числа снимков. 

На рис. 3 показаны снимки оборотной поверхности тех же экспонированных об-

разцов. Суммарная площадь участков с сохранившейся полимерной матрицей оказа-

лась многократно больше, чем на лицевой стороне, что указывает на преобладающее 

влияние прямого действия солнечной радиации и осадков на деструкцию полимерной 

матрицы в поверхностном слое. 

Тем не менее рассеянная (отраженная) солнечная радиация, роса, иней и другие 

непрямые атмосферные осадки, а также эрозия ухудшают состояние оборотной сторо-

ны, которым нельзя пренебрегать в ходе эксплуатации углепластика ВКУ-39. Эрозион-

ный характер разрушения подтверждается наличием участков поверхности черного 

цвета с растрескавшейся полимерной матрицей (показаны стрелками на рис. 3, а) и 

участков светло-серого цвета с частично выкрошившейся полимерной матрицей (пока-

заны стрелками на рис. 3, б). 

Полученные результаты позволили дать численную оценку климатического воз-

действия различных климатических зон (см. таблицу). Оказалось, что площадь участ-

ков с сохранившейся полимерной матрицей, нормированная на общую площадь, на 

оборотной стороне образцов убывает с повышением дозы суммарной солнечной радиа-

ции. Эта зависимость показана на рис. 4.  
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Рис. 3. Увеличенное изображение (×40) оборотной стороны образцов после трех лет экспо-
зиции в Сьенфуэгос (Куба) (а) и Звенигороде (б) 
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Рис. 4. Зависимость удельной площади участков с остаточной полимерной матрицей на  
оборотной поверхности образцов от поглощенной дозы суммарной солнечной радиации 

 

Еще одной информативной характеристикой поверхности, показывающей влия-
ние климатической зоны на деструкцию поверхности образцов, оказался размах высот 
профиля поверхности. Это видно на рис. 5, показывающем, что глубина эрозии поли-
мера из межволоконного пространства на оборотной стороне образцов зависит от дозы 
поглощенной суммарной солнечной радиации ‒ доминирующего фактора, вызывающе-
го разрушение молекул эпоксидного полимера. 
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Рис. 5. Зависимость глубины рельефа оборотной поверхности образцов из углепластика  

от поглощенной в ходе экспозиции солнечной радиации 
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Несмотря на бо льшую (в 2,5–3 раза) глубину проникновения эрозии в матрицу 
на лицевой стороне образца (по сравнению с оборотной стороной) удовлетворительной 
корреляции между дозой солнечной радиации и полным размахом высот не наблюдает-
ся, предположительно, ввиду дополнительного наложения влияния прямых атмосфер-
ных осадков. Однако обнаружение такой корреляции возможно при многократном уве-
личении количества фотоснимков с различных участков поверхности. 

 

Влагосодержание углепластика после трех лет экспозиции 
На рис. 6 приведена зависимость влагосодержания образцов от экспозиции в 

климатических зонах, обозначенных соответствующими населенными пунктами. 
На диаграмме можно выделить максимальное влагосодержание у образцов из Владиво-
стока по сравнению с образцами из остальных зон. Это можно связать с низкой (однако 
превышающей 0 °C) среднегодовой температурой (метеорологические параметры при-
ведены в таблице), низкой дозой суммарной солнечной радиации, не способствующей 
высыханию образцов. Кроме того, приморская атмосфера умеренно влажного климата 
совокупно с интенсивными ветрами в летнее время способствуют значительному 
насыщению влагой ПКМ [19]. 
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Рис. 6. Влагосодержание образцов из углепластика ВКУ-39 в зависимости от места проведе-

ния экспозиции 
 

Менее выраженное повышение влагосодержания отмечено для образцов, прохо-

дивших экспозицию в Дальних Зеленцах и Сочи, для которых соответственно характерны 

высокая влажность и большое количество атмосферных осадков. Наименьшие значения 

влагосодержания продемонстрировали образцы из Якутска, а также образцы, проходившие 

экспозицию с Сьенфуэгосе (Куба). В Якутске среднегодовая температура находится ниже 

0 °C (указано в таблице), что приводит к снижению содержания паров воды в воздухе и 

замедляет диффузию влаги в ПКМ. Сравнительно низкие значения влагосодержания у об-

разцов, проходивших экспозицию на Кубе, обусловлены сезонностью тропического кли-

мата и съемом образцов в сезон с низким количеством осадков и среднесуточной темпера-

турой атмосферного воздуха >20 °C, что способствовало их высыханию. Различие осталь-

ных значений влагосодержания не выходит за рамки погрешности.  

При сопоставлении влагосодержания образцов со значениями климатических 

показателей, представленных в таблице, прямой корреляции не наблюдается. Такой ха-

рактер зависимости можно объяснить наложением таких разнонаправленных эффектов, 
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как деструкция полимерной матрицы, насыщение образца влагой и его высыхание. Ко-

личественная оценка осложняется неконтролируемыми потерями массы при транспор-

тировке образцов. В работе [20] показано что зависимость максимального равновесного 

содержания паров воды в воздухе от его температуры стремится к экспоненте. Соглас-

но приведенным данным, с ростом температуры при постоянной абсолютной влажно-

сти относительная влажность воздуха снижается, а его водоотнимающие свойства резко 

возрастают. Таким образом, при повышении температуры в ходе экспозиции в результате 

контакта с ненасыщенным влагой воздухом влагосодержание образцов снижается, в то 

время как при понижении температуры ниже точки росы образцы склонны сорбировать 

влагу. Однако при понижении температуры ниже нуля снижается содержание паров воды 

в воздухе. Например, при среднегодовой температуре в Якутске (см. таблицу) –7,5 °C аб-

солютная влажность воздуха в ~2 раза меньше, чем при 0 °C, и более чем в 6 раз меньше, 

чем при 20 °C. Кроме того, со снижением температуры снижается активность диффузион-

ных процессов, что также затрудняет насыщение влагой материала. 

Ввиду инерционности процесса диффузии влаги в ПКМ итоговое влагосодержа-

ние является функцией, обусловленной кинетикой протекания чередующихся процес-

сов адсорбции и десорбции влаги. Система «ПКМ–атмосфера» в отношении перерас-

пределения влаги всегда стремится к динамическому равновесию, но не достигает его 

полностью ввиду изменения климатических параметров окружающей среды. Поэтому 

прямое сопоставление среднегодовых климатических показателей с влагосодержанием 

требует дополнительных исследований, не предусмотренных в данной работе. 

 

Изменение механических характеристик после экспозиции 

На рис. 7 приведена диаграмма, которая демонстрирует высокую устойчивость 

материала ВКУ-39 к трехлетней экспозиции во всех рассматриваемых климатических 

зонах в отношении сжимающих нагрузок. Показатели прочности в исходном состоянии 

для комнатной и повышенной температур испытаний отображены пунктирными лини-

ями соответствующего цвета, а разброс исходных значений – областями серого цвета. 

Так, материал после экспозиции демонстрирует повышение прочности при сжатии на 

14 % по отношению к исходному состоянию в случае испытания при температуре 

20 °C, что при учете разброса исходных значений прочности можно отнести к вариа-

тивности свойств материала. 
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Рис. 7. Изменение предела прочности при сжатии при температурах 20 (■) и 120 °C (■)  

образцов из углепластика ВКУ-39 без кондиционирования  
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При температуре 120 °C исследуемый углепластик также показывает высокую 

стойкость к климатическим факторам рассматриваемых климатических зон, проявляя 

незначительные изменения в пределах разброса измеренных значений.  

Такие же выводы можно сделать и по результатам определения максимального 

напряжения при изгибе, представленным в виде диаграммы на рис. 8, где при темпера-

туре 20 °C образцы после экспозиции демонстрируют увеличение показателя от незна-

чительного до 14 %. На фоне разброса исходных значений единственное значимое 

снижение максимального напряжения при изгибе (9 %) показывают образцы, прошед-

шие экспозицию во Владивостоке, что позволяет сделать вывод о влиянии состояния 

полимерной матрицы на показатели прочности при изгибе и сжатии.  
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Рис. 8. Максимальное напряжение при изгибе при температурах 20 (■) и 120 °C (■) образцов 

из углепластика ВКУ-39 без кондиционирования и в высушенном состоянии при 20 °C (■) 

 

Из представленных результатов можно сделать вывод о высокой стойкости уг-

лепластика ВКУ-39 к действию климатических факторов восьми климатических зон, 

выбранных для проведения экспозиции. Кроме того, отсутствие снижения прочности, не-

смотря на деструкцию полимерной матрицы на лицевой и оборотной сторонах всех экспо-

нированных образцов, является следствием деструкции в поверхностном слое, не приво-

дящей к ухудшению контакта матрицы с волокнами наполнителя в объеме образцов. 

 

Обсуждение термомеханических зависимостей 

На представленных на рис. 9 типичных графиках термомеханических кривых, в 

отличие от результатов работы [19] (где для материала ВПС-48 на аналогичном связу-

ющем ВСЭ-1212 на термомеханических кривых были получены сдвоенных пики моду-

ля потерь Eʹʹ), показан один пик модуля потерь (в области  температур159–165 °C) вне 

зависимости от зоны экспозиции образцов.  

Такое поведение материала, по мнению авторов, характеризует особенности 

взаимодействия в системе «стекловолокно–влага–полимерная матрица», характерные 

для стеклопластиков на основе связующего ВСЭ-1212. Одиночные пики на термомеха-

нических кривых показывают отсутствие значительного влияния влаги на взаимодей-

ствие «матрица–наполнитель», приводившего в случае стеклопластика ВПС-48 к ушире-

нию зоны α-перехода, появлению сдвоенных пиков и значительному снижению механи-

ческих показателей. Такая стойкость к влаге ПКМ с углеволоконным наполнителем 
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обусловлена неполярностью углерод-углеродной ковалентной связи, посредством ко-

торой образованы углеродные волокна, и малым числом гидроксильных функциональ-

ных групп по сравнению со стекловолокном. Это не позволяет влаге гидратировать во-

локна наполнителя и изменять взаимодействие между наполнителем и матрицей. 
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Рис. 9. Температурные зависимости модуля потерь для образцов из углепластика ВКУ-39 

 

На рис. 10 приведена диаграмма зависимости температуры стеклования от зоны 

экспозиции, где среднее значение температуры стеклования углепластика в исходном 

состоянии показано пунктирной линией, а разброс результатов отображен областью 

светло-серого цвета вокруг пунктира. На диаграмме видно снижение температуры 

стеклования (порядка 10–15 °C) у образцов, прошедших экспозицию, по сравнению с 

исходным значением (175,6 ± 1,2 °С), что свидетельствует о заметном изменении со-

стояния эпоксидной матрицы в результате экспозиции. 
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Рис. 10. Температура стеклования в зависимости от зон экспозиции углепластика ВКУ-39 

без кондиционирования (■) и в высушенном состоянии (■) 
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Основной причиной снижения температуры стеклования является проникнове-

ние влаги внутрь композита и взаимодействие с полярными кислородсодержащими 

функциональными группами эпоксидной матрицы, сопровождающееся их гидратацией. 

Такой эффект приводит к пластификации связующего, сопровождающейся старением 

полимера и снижением температуры перехода в высокоэластическое состояние. 

Наименьшее значение показателя характерно для климатических зон Владивостока и 

поселка Дальние Зеленцы, что, однако, лишь частично подтверждается снижением ме-

ханических показателей в случае образцов, проходивших экспозицию во Владивостоке. 

Авторы данной статьи предполагают, что снижение температуры стеклования под дей-

ствием климата в поселке Дальние Зеленцы происходило с наложением иного меха-

низма деградации связующего по сравнению с другими климатическими зонами. 

Узкий диапазон значений влагосодержания не позволил выявить влияния зоны 

экспонирования на изменение прочностных показателей. Это также значит, что значе-

ния влагосодержания ПКМ в течение времени экспозиции не колебались настолько, 

чтобы привести к изменению прочности образцов. Такую зависимость удалось обнару-

жить для прочностных показателей, измеренных при повышенной температуре. На 

рис. 11 наблюдается тенденция к снижению прочности (при изгибе и сжатии) с увели-

чением влагосодержания в материале. Поэтому при оценке состояния ПКМ при повы-

шенных температурах необходимо контролировать влагосодержание для оценки воз-

можного снижения их прочности. 
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Рис. 11. Максимальное напряжение при изгибе (а) и прочность при сжатии (б) при темпера-
туре 120 °C в зависимости от влагосодержания образцов из углепластика ВКУ-39 после экспо-
зиции в различных зонах  

 
Данные, представленные на рис. 10, позволяют выявить аналогичную корреля-

цию снижения температуры стеклования с повышением влагосодержания в углепла-
стике. Подобная корреляция была определена ранее для стеклопластика ВПС-48 [19]. 

Таким образом, на примере углепластика ВКУ-39 показана его стойкость (не-

смотря деструкцию поверхностных слоев полимерной матрицы) к широкому спек-

тру климатических воздействий: температуры экспозиции, суммарной дозы солнеч-

ной радиации, влажности воздуха и объема осадков в течение трех лет. При этом у 
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образцов из ПКМ в условиях умеренно влажного климата Владивостока наблюдали 

наибольшее увеличение влагосодержания в полимерной матрице углепластика, что 

привело к снижению температуры стеклования и заметному снижению показателей 

прочности материала при повышенной температуре (120 °C) вследствие эффекта 

пластификации полимера. По аналогии с результатами работ [19, 21] можно утвер-

ждать, что углепластик ВКУ-39 стоек к воздействию климатических факторов, но 

чувствителен к воздействию влаги.  

 
Заключения 

Установлено, что деградация поверхностных слоев матрицы в течение трех лет 

экспозиции в восьми климатических зонах не оказывает значимого влияния на проч-

ностные свойства углепластика ВКУ-39. 

Высокая влажность, низкая среднегодовая температура, а также муссонный ха-

рактер климата Владивостока способствует достижению максимального влагосодержа-

ния в образцах из углепластика в сравнении с аналогичными образцами, экспонирован-

ными в других климатических зонах. 

Прочность при повышенной температуре (120 °C) образцов из углепластика по-

сле экспозиции снижается с увеличением в них влагосодержания. 

Чувствительными индикаторами агрессивности различных климатических зон 

для образцов из углепластика ВКУ-39 являются удельная площадь участков с остатка-

ми полимерной матрицы и глубина рельефа на оборотной стороне образцов, значения 

которых зависят от дозы солнечной радиации.  
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