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Аннотация. Проведено исследование скорости осаждения солей на поверхности раз-

личных полимерных композиционных материалов, а также стандартных образцов, ис-

пытанных методами «влажной свечи» и «сухого полотна», экспонируемых в условиях 

приморской атмосферы в различных зонах удаления от моря. С помощью метода капил-

лярного электрофореза определены количество и состав солей на поверхности образцов 

за год экспозиции образцов. Установлена зависимость количества солей на поверхности 

различных образцов от продолжительности ветров со стороны моря, а также степени 

шероховатости образцов композиционных материалов.  
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Abstract. The salt deposition rate on the surface of different fibre-reinforced plastics and stand-

ard samples of «wet candles» and «dry plates» during the exposure in a seaside atmosphere in vari-

ous distances from the sea has been studied. During one year of the exposure, the content of differ-

ent ions on the surface of the samples was determined by the capillary electrophoresis method. The 

dependence of the salt content on the surface of various samples on the duration of winds, blowing 

from the sea, and surface roughness profile of materials, was established. 
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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) на основе эпоксидных матриц 

благодаря своим высоким прочностным характеристикам и низкой плотности все чаще 

используются в производстве элементов внешнего контура современной авиационной 

техники [1, 2]. Наиболее востребованными из них являются углепластики и стеклопла-

стики [3, 4]. Однако со временем внешние воздействия снижают механические показа-

тели ПКМ [5, 6]. Среди главных факторов умеренного, субтропического, тропического 

и пустынного климатов, оказывающих влияние на свойства композитов, выделяют по-

вышенную и пониженную температуры, относительную влажность воздуха, осадки, 

солнечную радиацию [7–9]. В условиях холодного климата действуют суточные и се-

зонные термоциклы, которые повышают внутренние напряжения в ПКМ, ускоряют об-

разование микротрещин и снижают прочность [10, 11]. 

Приморские регионы характеризуются повышенной агрессивностью внешней 

среды. Наряду с перечисленными факторами, агрессивность атмосферы в морском 

климате повышается из-за присутствия в воздухе ионов морских солей [12, 13]. В обзо-

рах [14, 15] подробно проанализировано, как эти химически активные элементы уско-

ряют коррозию металлов и сплавов.  

Несмотря на более высокую устойчивость ПКМ к воздействию хлоридов и дру-

гих ионов морской соли в сравнении с металлами [16], физико-химические превраще-

ния, вызванные воздействием агрессивных веществ, контактирующих с ПКМ в ходе 

эксплуатации, являются активно изучаемой разновидностью старения [17, 18]. В обзоре 

[19] рассмотрено воздействие растворенных морских солей на предельную сорбцию и 

изменение пределов прочности и модулей упругости ПКМ, проанализированы причи-

ны неодинакового влияния дистиллированной и морской воды на свойства армирую-

щих волокон. 

Испытания на воздействие аэрозолей проводят в камерах соляного тумана. 

Например, углепластики [20, 21] и стеклопластики [22, 23] выдерживались в сухой и 

влажной атмосфере, имитирующей морской воздух. Деструкция эпоксидных матриц 

ускоряется с наложением УФ-излучения [21] и повышением температуры выдержки 

[23]. 

Наравне с применением камер соляного тумана широко распространены испы-

тания образцов ПКМ в натуральной или искусственной морской воде [19, 24]. Авторы 

работы [25] установили, что молекулы воды, гидроксид- и хлорид-ионы реагируют с 

некоторыми ингредиентами армирующих наполнителей, разрушают границу между 

волокном и смолой и снижают свойства ПКМ. Морская вода влияет на расслоение тка-

ного бисмалеимидного стеклопластика [26], уменьшает прочностные показатели [27] в 

зависимости от химического состава матрицы, природы армирующего наполнителя, 

окружающей температуры, уровня приложенных механических нагрузок [28]. Методи-

ческие вопросы испытаний ПКМ в морской воде рассмотрены в работах [29, 30]. 

При учете вклада солей в старение ПКМ несомненный интерес вызывает срав-

нение влияния морской и дистиллированной воды на процессы влагопоглощения 

и соответствующие изменения их свойств [31, 32]. В табл. 1 представлены примеры 

относительных коэффициентов сохранения показателей kP = (P/P0), где P – пределы 

прочности при растяжении (σt), сжатии (σc), межслойном сдвиге (σs), измеренные по-

сле различных сроков выдержки в дистиллированной и морской воде; P0 – исходные 

значения соответствующих показателей [33–36]. Отмечается более значительное сни-

жение механических показателей после нахождения ПКМ в морской воде. В таком слу-

чае процессы старения осложняются влиянием более агрессивной среды, создаваемой 

растворенными электролитами. 
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Таблица 1  

Влияние дистиллированной и морской воды на свойства ПКМ 

ПКМ Связующее 
Показатель 

P 
Тип воды t, сут w, % kP = P/P0 

Литератур-

ный источник 

СП 

Эпоксид  
LY5052/ 

HY5052 

σc 
Д 

100 

1,34 0,66 

[33] 
М 1,34 0,66 

σs 
Д 1,34 0,66 

М 1,34 0,66 

Изофталевая 

полиэфирная 

смола Synolite 

σt Д 

365 

0,4 0,66 

[34] 
М 0,9 0,66 

Et 
Д 0,4 0,66 

М 0,9 0,66 

УП 

Эпоксид 

DGEBA/  

MeHHPA 

σt 
Д 

14 
0,07 0,66 

[35] 
М 0,06 0,66 

σs 
Д 

140 
0,31 0,66 

М 0,41 0,66 

Полиуретан 

σt 
Д 

180 

0,6 0,66 

[36] 
М 0,6 0,66 

σs 
Д 0,6 0,66 

М 0,6 0,66 

Обозначения: СП – стеклопластик; УП – углепластик; P – пределы прочности при растяжении (σt), сжатии (σc), 
межслойном сдвиге (σs), модуль упругости при растяжении (Et). Тип воды: Д – дистиллированная, М – морская; 

t – продолжительность выдержки в воде; w – количество сорбированной воды. 

 

В работе [37] рассмотрено старение ПКМ на основе полипропилена после экспо-

зиции на открытой атмосферной площадке, после погружения в воду и в 10%-ный рас-

твор хлорида натрия на протяжении 15 недель. В результате наблюдалось снижение 

прочности при растяжении на 4, 19 и 31 % соответственно. 

Исследования стеклопластиков на основе винилэфирной смолы показали [38], 

что погружение образцов в раствор хлорида и сульфата натрия (30 и 5 г/л) при темпе-

ратуре 60 °С оказывает эффект, соизмеримый с погружением в щелочной раствор гид-

роксидов натрия, калия и кальция с pH = 12,7 при тех же условиях. Показатель σt после 

70 сут выдерживания в солевом и щелочном растворах составил 74 и 73 % соответ-

ственно, а показатель σs после 45 дней снизился до 90 и 94 %. Похожие испытания бы-

ли проведены для базальтопластика на основе эпоксидной смолы [39]. Наборы лопаток 

для растяжения отдельно погружали в дистиллированную воду, раствор серной кисло-

ты с pH = 1,5, а также в раствор хлоридов магния, натрия, кальция и сульфата натрия, 

имитирующий морскую воду. После 34 сут выдерживания образцов в воде и кислоте 

при температуре 55 °С наблюдалось снижение показателя σt на 20 и 22 % соответствен-

но, а после раствора солей – на 25 %. 

При климатическом старении осаждение солей также приводит к изменению 

микроструктуры, проявляющемуся в увеличении пористости, и, как следствие, в ухуд-

шении качества волокна, ускорении расслаивания поверхности раздела «волокно–

матрица», что приводит к изменению массы экспонированных образцов [8, 40] и значи-

тельному снижению прочностных характеристик [41, 42]. Натурные климатические ис-

пытания новых материалов являются неотъемлемой частью оценки их устойчивости 

к старению, установления обоснованных сроков службы и необходимым этапом ввода 

в эксплуатацию конструкций на их основе [43, 44]. Соответственно, одна из важных 

задач развития климатических испытаний – разработка и совершенствование методов 

оценки коррозионной агрессивности среды [45, 46].  
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Одними из самых распространенных методов оценки скорости осаждения хло-

ридов являются методы «влажной свечи» и «сухого полотна»  [47, 48], регламентиро-

ванные стандартом ГОСТ 9.039–74, гармонизированным с ISO 9225 [49]. Сущность 

данных способов отбора проб количества хлоридов заключается в экспозиции влажных 

и сухих тканей, на которые осаждаются ионы солей. Однако данные методы не учиты-

вают степень шероховатости различных материалов, которая напрямую связана со ско-

ростью осаждения и способностью удержания кристаллов солей на поверхности мате-

риалов [50]. В работе [51] показана возможность измерения массы морских солей на 

поверхности стеклопластика марки КМКС-4.175.Т10 и углепластика марки КМКУ-

3.150.Э0.1 после 8 лет экспонирования на открытом атмосферном стенде и под навесом 

в условиях Геленджикского центра климатических испытаний (ГЦКИ) – НИЦ «Курча-

товский институт» – ВИАМ.  

Таким образом, цель данной работы – сравнение скорости осаждения ионов со-

лей на поверхности «влажной свечи» и «сухого полотна» различных ПКМ, отличаю-

щихся профилем поверхности, а также исследование влияния метеорологических усло-

вий и расположения материалов на открытой климатической площадке в ГЦКИ на ко-

личество солей на поверхности материалов при экспозиции в период 04.2024–04.2025. 

 

Материалы и методы 

Полимерные композиционные материалы. В качестве исследуемых материа-

лов с различным профилем поверхности выбраны композиты с предварительной экспо-

зицией в течение 8 лет на открытой климатической площадке ГЦКИ: стеклопластик 

марки ВПС-48 и углепластик марки ВКУ-39, имеющие одинаковое связующее  

ВСЭ-1212 на основе бифункциональной и полифункциональной эпоксидных смол, от-

вержденных с помощью аминного ароматического отвердителя, а также углепластик 

марки КМКУ-3м на основе однонаправленной углеродной ленты УОЛ-300Р и клеевого 

препрега. Эти материалы рекомендованы для авиационной техники [52, 53]. Дополни-

тельно испытаны образцы стеклопластика ВПС-48 и углепластика ВКУ-39 в исходном 

состоянии. 

Экспозиция. Для анализа скорости осаждения хлоридов образцы ПКМ размера-

ми (20–40)×(70–90)×(2–3) мм, а также образцы «влажных свечей» и «сухих полотен» 

[49] экспонировали в трех точках ГЦКИ: под навесом (40 м от береговой линии), на от-

крытой площадке (25 м от береговой линии) и в жалюзийной будке (25 м от береговой 

линии). 

Подготовка проб. Образцы ПКМ, «влажных свечей» и «сухих полотен» с пери-

одичностью в 1 мес. снимали с экспозиции для подготовки проб к анализу содержания 

ионов солей. В случае образцов ПКМ, выдержанных на открытой площадке, съем для 

анализа производили несколько раз в месяц. Подготовку образцов с помощью методов 

«влажной свечи» и «сухого полотна» проводили в соответствии с ГОСТ 9.039–74. Для 

этого экспонируемую ткань помещали в химический стакан, заливали дистиллирован-

ной водой (200 см
3
) и кипятили на протяжении 10 мин. Образцы ПКМ также выдержи-

вали в дистиллированной воде (200 см
3
), перемешивая при температуре 60 °С. Данная 

температура считается допустимой для испытаний ПКМ без значительного воздействия 

на их состояние [43]. Полученные растворы промывных вод фильтровали от различных 

загрязнений и доводили объем до метки в мерной колбе на 250 см
3
. 

Анализ ионного состава проб. Для анализа ионного состава полученных проб 

промывных вод использовали метод капиллярного электрофореза. Анализ осуществля-

ли на приборе «Капель-105М» при следующих условиях измерения: напряжение 17 В 
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для анионов и 25 В для катионов, длина волны 374 нм для анионов и 267 нм для катио-

нов, давление ввода пробы 3∙10
–3

 МПa температура охлаждения капилляра 25 °С. 

При анализе электрофореграмм определяли площадь пиков, соответствующих 

определенным ионам, по которым определяли концентрацию их в пробе (Ci). В резуль-

тате получали суммарную массу солей на квадратный метр экспонируемого материала 

(Σmi) в мг/м
2
 по формуле 

,
)·(∑

=∑
S

VMC
m

ii

i  

 

где Ci – концентрация иона в пробе, ммоль/см
3
; Mi – молярная масса иона, г/моль; V – общий 

объем пробы, см
3
 (250 см

3
); S – площадь экспонируемой поверхности, м

2
. 

 

Определение профиля поверхности ПКМ. Для определения профиля поверхно-

сти исходных образцов ПКМ и образцов после предварительной экспозиции использо-

вали метод профилометрии с помощью 3D-сканирующего микроскопа в соответствии с 

ГОСТ 2789–73. На типовых участках (640×490 мкм) поверхностей лицевой и обратной 

сторон каждой пластины проводили определение характеристик шероховатости: мак-

симальную (Rz) и среднеквадратичную (Rq) высоту элементов кривой профиля.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Обсуждение и результаты 

На электрофореграммах для типичной пробы промывных вод (рис. 1) хорошо 

видны наибольшие пики, соответствующие ионам хлорида и натрия, основным компо-

нентам морской соли.  

 

 
Рис. 1. Электрофореграммы анионного (а) и катионного (б) состава проб промывных вод об-

разцов из стеклопластика ВПС-48/7781 после экспозиции под навесом в ГЦКИ с 30 сентября по 

1 ноября 2024 года 

 

В табл. 2 представлены усредненные результаты анализа ионного состава более 

100 проб промывных вод «влажной свечи», «сухого полотна» и ПКМ после экспозиции 

в различных зонах ГЦКИ. Дополнительно для сравнения приведены результаты анали-

за воды Черного моря, выполненного методом капиллярного электрофореза, а также 

данные из литературных научно-технических источников [54, 55]. 

Можно заметить достаточно высокую схожесть ионного состава солей, накоп-

ленных на поверхности образцов «влажной свечи», «сухого полотна», ПКМ и состава 

морской воды. Данный факт доказывает возможность применения методов «влажной 
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свечи», «сухого полотна», а также ПКМ для сбора и дальнейшего анализа количества 

различных ионов, присутствующих в атмосфере, несмотря на то, что в соответствии со 

стандартом ГОСТ 9.039–74 методы «влажной свечи» и «сухого полотна» применяются 

для сбора исключительно хлорид-ионов. 
 

Таблица 2 

Средние значения ионного состава проб промывных вод «влажной свечи»,  

«сухого полотна» и ПКМ, а также ионный состав проб воды Черного моря 

Литературный  

источник 
Проба воды 

Массовая доля иона в пробе, % 

K
+
 Na

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 Cl

–
 (SO4)

2– (HCO3)
–
, 

(CO3)
2–

 

Эксперимен-

тальные 

результаты 

Промывные воды  

«влажной свечи», «сухого 

полотна» и ПКМ (ГЦКИ) 

1,0 29,8 4,1 1,8 55,3 7,7 0,8 

Вода из Черного моря 

(ГЦКИ) 
1,2 31,6 4,1 1,6 53,8 7,1 0,5 

[54] 
Вода из Черного моря  

(г. Анапа) 
1,6 30,1 3,7 1,4 55,2 7,5 0,5 

[55] 
Вода из Черного моря  

(г. Геленджик) 
1,4 31,5 3,0 1,2 54,0 8,0 1,0 

 
В табл. 3 представлены результаты определяемых ежемесячно на протяжении 

года значений суммарных масс солей на квадратный метр материала (Σmi) для образ-

цов, экспонируемых в трех зонах ГЦКИ, удаленных на разное расстояние от береговой 

линии. 

В жалюзийной будке испытывали только образцы ПКМ после 8 лет предвари-

тельной экспозиции, а под навесом и на открытой площадке дополнительно были вы-

ставлены образцы «влажной свечи» и «сухого полотна». В качестве наглядного приме-

ра на рис. 2 приведена диаграмма изменения показателя Σmi для разных материалов, 

экспонированных под навесом. 

 

 
Рис. 2. Значения суммарных масс солей на квадратный метр материала (Σmi) для образцов 

«влажной свечи» (ВС), «сухого полотна» (СП) и ПКМ при экспозиции под навесом 

Σ
m

i, 
г/
м

2

■ ВС  ■ СП  ■ ВПС-48  ■ КМКУ-3м  ■ ВКУ-39
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Важно отметить отношение количества накопленных солей между различными 

материалами. Таким образом, наибольшее количество солей в большинстве случаев 

накапливается на образцах, испытанных методом «влажной свечи», меньше ‒ на образ-

цах, испытанных методом «сухого полотна» и еще меньше ‒ на образцах ПКМ. Во 

многих работах также отмечается, что скорость осаждения солей по методу «влажной 

свечи» выше, чем по методу «сухого полотна» [47, 48]. Данное явление объясняется 

лучшей сорбционной способностью смоченной ткани, а также большей способностью 

метода «влажной свечи» удерживать накопленные солевые частицы за счет устройства 

конструкции свечи [47]. 

Более того, при сравнении показателя Σmi для разных ПКМ между собой можно 

заметить, что почти во всех случаях наибольшее количество солей накапливается на 

поверхности образцов из стеклопластика ВПС-48 (94,4 %), а для образцов из углепла-

стика КМКУ-3м в 87,5 % случаев Σmi больше, чем для углепластика ВКУ-39. Данная 

закономерность объясняется различной степенью шероховатости ПКМ. В табл. 4 пред-

ставлены результаты анализа профиля поверхности исследованных ПКМ. 

 
Таблица 4  

Результаты анализа профиля поверхности различных образцов ПКМ 

Предыстория Материал Сторона Rz, мкм Rq, мкм 

После предварительной 

экспозиции в течение 8 лет 

на открытой площадке 

ГЦКИ 

КМКУ-3м 
Лицевая 92,3 8,1 

Обратная 65,2 6,4 

ВПС-48 
Лицевая 198 22,4 

Обратная 108 12,4 

ВКУ-39 
Лицевая 100 7,5 

Обратная 49,6 4,6 

В исходном состоянии 

ВПС-48 
Лицевая 20,2 1,7 

Обратная 20,8 1,5 

ВКУ-39 
Лицевая 25,4 2,1 

Обратная 17,2 1,4 

Обозначения: максимальная (Rz) и среднеквадратичная (Rq) высота элементов кривой профиля.  

 

Таким образом, среднее значение для двух сторон среднеквадратичной высоты 

элементов кривой профиля для образцов из стеклопластика ВПС-48 больше, чем для 

образцов из углепластиков КМКУ-3м и ВКУ-39 в 2,4 и 1,2 раза соответственно. В то же 

время скорость осаждения солей на поверхности стеклопластика ВПС-48 в разных точ-

ках экспозиции в сравнении с углепластиками КМКУ-3м и ВКУ-39 в среднем больше в 

1,8 и 1,4 раза соответственно. Данное наблюдение показывает, что уникальность по-

верхности ПКМ, выраженная ее различным профилем, вносит вклад в способность об-

разцов накапливать и удерживать соли, в то время как стандартные методы «влажной 

свечи» и «сухого полотна» не учитывают данный фактор. 

Другим важным фактором воздушной атмосферы ГЦКИ, влияющим на значение 

Σmi для всех наблюдаемых образцов, является ветер. В приморских районах основное 

насыщение материалов солями происходит под воздействием морской воды, которая 

снимается с поверхности моря в виде аэрозоля и наносится на поверхности материалов 

при сильном ветре [56]. В табл. 5 представлены важнейшие параметры ветра за период 

исследований.  
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Таблица 5  

Показатели скорости и направления ветра в ГЦКИ за период апрель 2024–март 2025 

Месяц 
Скорость 

ветра, м/с 

Максимальная 

скорость ветра vmax, 

м/с 

Направление силь-

ного ветра (10 м/с) 

Длительность сильного 

(>10 м/с) ветра (t10), ч 

Апрель 2024 3,3 23,8 ССВ 39 

Май 2024 4,2 20,3 ССВ 80 

Июнь 2024 3,2 13,6 ССВ 6 

Июль 2024 4,6 17,7 СВ 55 

Август 2024 2,0 8,0 – 0 

Сентябрь 2024 1,8 7,0 – 0 

Октябрь 2024 3,4 16,9 СВ 20 

Ноябрь 2024 3,4 16,5 СВ 13 

Декабрь 2024 4,2 15,2 ССВ 17 

Январь 2025 3,0 16,4 СВ 28 

Февраль 2025 6,4 26,1 СВ 152 

Март 2025 3,1 15,4 СВ 10 

Обозначения: СВ – северо-восток; ССВ – северо-северо-восток.  

 
Важно отметить, что основные направления сильных ветров на протяжении все-

го исследования – северо-восток и северо-северо-восток, т. е. со стороны моря. Таким 
образом, в месяцы наиболее продолжительных и сильных ветров со стороны моря, та-
ких как апрель и май 2024 года и февраль 2025 года, наблюдалось наибольшее значение 
показателя Σmi для всех материалов на всех точках экспозиции. На примере сильных 
ветров в мае и июле 2024 года видно, что сильный ветер оказывает большее влияние на 
образцы, экспонированные ближе к морю на открытой площадке (25 м), чем под наве-
сом (40 м). Значение Σmi для образцов, экспонированных в жалюзийной будке (25 м) 
в 88 % случаев больше, чем для образцов из того же материала, расположенных под 
навесом, и меньше, чем для образцов на открытой площадке. 

Несмотря на одинаковое расстояние от моря в случае экспозиции на открытой 
площадке и в жалюзийной будке, наблюдается различие полученных значений Σmi, ко-
торое можно объяснить меньшей доступностью для ветров из-за препятствий в виде 
жалюзийных стенок. Дополнительный вклад в наблюдаемое различие может вносить 
периодичность съема образцов для анализа. Как уже упоминалось ранее, образцы, экс-
понированные под навесом и в жалюзийной будке, снимали для анализа один раз в ме-
сяц, в то время как образцы ПКМ со стенда на открытой площадке снимали после 
сильных ветров несколько раз на протяжении месяца, смывали соли для анализа и вы-
ставляли обратно на экспозицию до следующих сильных ветров. В табл. 3 для образцов 
ПКМ с открытой площадки приведены значения Σmi, полученные после нескольких 
съемов в течение каждого месяца. 

При анализе результатов для образцов, экспонируемых на открытой площадке, 

особый интерес вызывает сравнение значений Σmi для ПКМ, полученных во время 

промежуточных съемов, со значениями Σmi для методов «влажной свечи» и «сухого 

полотна», полученных в результате ежемесячных съемов (табл. 3). С учетом особенно-

сти экспозиции без защиты от воздействия осадков логично предположить, что значи-

тельное количество солей на поверхности образцов будет оставаться лишь в том слу-

чае, если между сильным ветром со стороны моря и съемом образцов для анализа ко-

личества солей не наблюдалось осадков. Для образца, испытанного методом «сухого 

полотна», такие результаты наблюдались только в апреле и сентябре 2024 года, 

в остальные месяцы результаты для показателя Σmi не имеют значения, чего нельзя ска-

зать про метод «влажной свечи».  
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В случае образца, испытанного методом «влажной свечи», экспонированного на 

открытой площадке, наблюдается отчетливая линейная зависимость результатов ежеме-

сячных съемов с суммарными значениями Σmi для ПКМ после нескольких съемов в те-

чение месяца. На рис. 3 представлены зависимости параметра Σmi для образца «влажной 

свечи» и различных ПКМ, выдержанных под навесом и на открытой площадке. 

 

 

Рис. 3. Зависимость результатов измерения Σmi для образцов, испытанных методом «влаж-

ной свечи» (ВС), и различных ПКМ при 12-месячной экспозиции под навесом (а) и на откры-

той площадке (б) 

 

Видно подобие результатов, полученных при экспозиции в двух точках ГЦКИ 

и при разной частоте съемов образцов ПКМ. Важно также отметить достаточно высо-

кую линейную зависимость полученных результатов: среднее значение квадрата коэф-

фициента корреляции Пирсона (R
2
) для результатов образцов, экспонированных под 

навесом и на стенде на открытой площадке, составило 0,92 и 0,91 соответственно.  

Исходя из полученных результатов, можно предположить, что при воздействии 

осадков (в отличие от образцов «сухого полотна») образцы «влажной свечи» способны 

удерживать соли в растворе благодаря своему устройству, что позволяет экспонировать 

их не только под специальными навесами в соответствии с ГОСТ 9.039–74, но и на от-

крытых пространствах – например, непосредственно на стенде вместе с реальными об-

разцами для более точной оценки коррозионной активности атмосферы именно в дан-

ной точке экспозиции. 

Для более детального изучения зависимости скорости осаждения солей на раз-

ных образцах, экспонированных в различных зонах, посчитан коэффициент R
2
 между 

значениями Σmi всех образцов друг с другом, полученными за 12 мес. экспозиции 

(табл. 6). Результаты для ПКМ представлены в виде средних значений R
2
, посчитанных 

отдельно для материалов ВПС-48, КМКУ-3м и ВКУ-39. Прослеживается закономерно 

низкая корреляция результатов, полученных методом «сухого полотна», для образцов, 

экспонированных на открытой площадке, с результатами других образцов, чего нельзя 

сказать об образцах, измеренных методом «влажной свечи», экспонированных в тех же 

условиях. При этом коэффициент R
2
 для результатов, полученных методом «влажной 

свечи», для образцов, экспонированных на открытой площадке и в соответствии 

с ГОСТ 9.039–74 под навесом, составляет 0,95. При исключении из анализа результа-

тов, полученных методом «сухого полотна», для образцов, экспонированных на откры-

той площадке, среднее значение R
2
 для всех образцов в сравнении друг с другом равно 

0,91, что показывает высокую линейную зависимость результататов для всех образцов 

вне зависимости от точки экспозиции. 
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Для более подробного изучения зависимости скорости осаждения солей от 

скорости ветра проведен анализ изменения коэффициента корреляции R
2
 для зависи-

мости значений Σmi для разных образцов от продолжительности ветров, превышаю-

щих 5, 6, … 20 м/с (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Зависимость значений коэффициента корреляции R
2
 между средними результатами 

Σmi для методов «влажной свечи», «сухого полотна», ПКМ и минимальным значением скоро-

сти ветра, используемым при фильтрации 

 

Видно, что с увеличением минимальной учитываемой скорости ветра коэффи-

циент R
2
 непрерывно увеличивается. Однако за период апрель 2024–март 2025 скорость 

ветра >20 м/с наблюдалась всего в трех месяцах, в связи с чем оптимальным выбором 

минимальной скорости можно считать 10–15 м/с. 

Для подтверждения и уточнения полученных результатов проведен сравнитель-

ный анализ скорости осаждения солей на поверхность стеклопластика ВПС-48 и уг-

лепластика ВКУ-39 в исходном состоянии и после предварительной экспозиции. 

В табл. 7 представлены результаты Σmi, полученные в ходе промежуточных съемов 

с экспозиции на открытой площадке ГЦКИ в период с 1 января по 1 апреля 2025 года, 

преимущественно после сильных ветров. 
 

Таблица 7 

Результаты определения скорости осаждения солей на поверхности образцов ПКМ 

с разной предысторией в ходе экспозиции на открытой площадке ГЦКИ 

Дата съема  

с экспозиции 

Σmi, г/м
2
 

после предварительной экспозиции 

материала 

в исходном состоянии  

материала 

ВПС-48 ВКУ-39 ВПС-48 ВКУ-39 

09.01.2025 0,35 0,14 0,07 0,07 

15.01.2025 0,51 0,30 0,06 0,04 

03.02.2025 0,01 0,01 0,01 0,00 

12.02.2025 8,77 4,95 1,66 2,03 

19.02.2025 0,99 1,01 0,49 0,77 

25.02.2025 13,00 3,61 1,64 2,40 

04.03.2025 0,26 0,26 0,08 0,09 

21.03.2025 1,29 0,37 0,23 0,27 

01.04.2025 0,74 0,09 0,06 0,04 
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Как отмечено ранее, скорость осаждения солей на поверхности состаренных об-

разцов из стеклопластика ВПС-48 больше, чем на поверхности образцов из углепласти-

ка ВКУ-39. Однако в случае исходных образцов наблюдается скорее обратная тенден-

ция, особенно в случае больших значений Σmi. Во всех случаях для состаренных образ-

цов наблюдаются более высокие значения Σmi, чем для исходных. Эта закономерность 

объясняется гораздо более гладкой поверхностью исходных образцов (табл. 3). На 

рис. 5 представлены профили поверхности образцов ПКМ в двух состояниях – хорошо 

видно увеличение рельефа поверхности в ходе экспозиции. Неровности на поверхности 

образца создают условия для захвата и лучшего удержания кристаллов солей, которые 

способствуют дальнейшей более активной деструкции.  

 

 
Рис. 5. Профиль поверхности образца стеклопластика ВПС-48 в исходном состоянии (──) 

и после предварительной экспозиции в ГЦКИ (──) 

 

Таким образом, агрессивность среды выражается в разной степени по отноше-

нию к разным ПКМ на разных стадиях старения. Несмотря на высокую корреляцию 

скорости осаждения солей на поверхности различных материалов в разных точках экс-

позиции, для более точного анализа влияния солей на свойства ПКМ в приморской ат-

мосфере необходимо учитывать индивидуальные особенности материалов и все факто-

ры, способные влиять на скорость осаждения и способность удерживать частицы солей 

на поверхности материалов. 

 
Заключения 

Методом капиллярного электрофореза проведен анализ более 300 проб про-

мывных вод «влажной свечи», «сухого полотна» и образцов ПКМ. Установленный 

ионный состав солей на поверхности образцов соответствует составу морской воды, 

что показывает возможность применения методов «влажной свечи» и «сухого по-

лотна», а также образцов ПКМ для анализа содержания различных ионов в примор-

ской атмосфере. 

Установлено, что в ряду «влажная свеча–сухое полотно–образцы ПКМ после 

предварительной экспозиции–исходные образцы ПКМ» наблюдается снижение спо-

собности накапливать и удерживать соли на поверхности. Данная тенденция коррели-

рует со степенью неровности профиля поверхности. 

Доказано, что, в отличие от метода «сухого полотна», метод «влажной свечи» 

пригоден для анализа скорости осаждения солей не только в крытых сооружениях в со-

ответствии с ГОСТ 9.039–74, но и на стендах на открытых площадках под прямым воз-

действием осадков. 

-15

-10

-5

0

5

10

15

В
ы
со
та
, 
м
к
м

Длина, мкм

650



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (152)  2025                                                                                                169 
 

Вычислены квадраты коэффициентов корреляции Пирсона между значениями 

Σmi между всеми образцами «влажной свечи», «сухого полотна» и ПКМ, экспониро-

ванными в разных зонах ГЦКИ. Среднее значение R
2
 составило 0,91. 

Показано, что скорость осаждения солей возрастает с увеличением порога филь-

трации минимальной скорости сильных ветров со стороны моря. 

 

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда № 24-19-00009. 
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