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Аннотация. Проведены исследования изменения диффузионных характеристик стек-

лопластика и углепластиков в исходном состоянии и после экспозиции в течение шести 
лет в пяти климатических зонах РФ. Значение коэффициента достоверности аппрокси-
мации моделями Фика и Ленгмюра для результатов взвешивания, полученных на этапах 
сушки и увлажнения, равно 1,00. В ходе кондиционирования с помощью неразрушающего 
метода кручения получены диаграммы изменение модуля сдвига, которые были аппрок-
симированы аналогичными моделями. Результаты моделирования позволили различить 
влияние климатических зон на свойства материалов. 
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Abstract. Studies of changes in the diffusion characteristics of glass and carbon fiber rein-

forced polymers in their initial state and after exposure for 6 years in 5 climatic zones of the 
Russian Federation have been conducted. The value of the coefficient of determination of the 
approximation by the Fick and Langmuir models for the weighing results obtained at the stages 
of drying and humidification is equal to 1.00. Using the non-destructive plate twist method 
during conditioning, diagrams of shear modulus change were obtained and then approxi-
mated using the similar models. The modeling results allowed to distinguish the influence of 
climatic zones on the properties of the materials. 
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Введение 

Один из основных недостатков полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) ‒ чувствительность их свойств к различным внешним воздействиям. Несмотря 

на высокую прочность при эксплуатации под действием различных климатических 

факторов для ПКМ характерна нестабильность механических показателей [1, 2]. По-

этому в настоящее время актуальной задачей является разработка новых ПКМ и иссле-

дование изменения их свойств при климатическом старении [3–5]. 
Для того чтобы детально изучить вклад отдельных факторов, влияющих на 

свойства ПКМ, нередко прибегают к ускоренным климатическим испытаниям. Чаще 

всего такие испытания представляют собой выдержку образцов ПКМ в различных ка-

мерах, таких как камера соляного тумана, камера тепла и влаги и т. д. [6–10].  

В работе [11] рассмотрено влияние выдерживания углепластиков на основе 

эпоксидного связующего под ультрафиолетовым облучением. Данное воздействие при-

вело к окислению связующего, в результате чего произошло оголение волокон, отмече-

но также снижение прочности при изгибе на 15 %. Известно исследование влияние 

циклов ультрафиолетового облучения и увлажнения на свойства эпоксидной смолы, 

отвержденной с помощью ангидридного связующего и армированной различными мо-

дификациями ткани HEXCEL. В результате всего через 1000 ч старения наблюдалось 

снижение прочности при межслойном сдвиге на 2–7 % [12]. 
Приведенные методы позволяют изучить селективное влияние различных фак-

торов. Однако одним из основных неотъемлемых способов оценки стабильности мате-

риалов является экспозиция в натурных условиях. Такие испытания позволяют учиты-

вать синергичность климатических факторов, а также изучить их влияние в реальных 

дозах и динамике [13, 14]. 

Например, после 10 лет экспозиции стеклопластика, изготовленного на основе 

бисфенола А со стирольным растворителем, в умеренном климате г. Цукубе (Япония) 

наблюдалось снижение прочности при сдвиге в плоскости листа на 67–77 % [15]. В ра-

боте [16] приведены результаты исследования стеклопластика при экспозиции в г. Лис-

сабоне (Португалия). За 12 мес. экспозиции прочность при изгибе стеклопластиков на 

основе винилэфира и полиэстера снизилась на 37 и 13 % соответственно. 
Особый интерес при изучении старения ПКМ на климатических площадках вы-

зывает сравнение влияния различных климатических зон на свойства материала. Такие 

исследования позволяют рассмотреть совместное влияние основных климатических 

факторов в разном соотношении, а также сделать выводы об относительной агрессив-

ности той или иной зоны экспозиции [17, 18]. 

Например, проведены исследования [19] влияния климатического старения уг-

лепластика ВКУ-51 и стеклопластика ВПС-58 после экспозиции в умеренном климате 

г. Москвы и теплом влажном климате г. Геленджика. Модуль при поперечном изгибе 

углепластика снизился на 17,5 и 23,8 % для образцов после экспозиции сроком 5 лет в 

г. Москве и г. Геленджике соответственно. Предел прочности при растяжении стекло-

пластика после 5 лет экспозиции в г. Геленджике снизился на 16,6 %, в то время как 

экспозиция в г. Москве практически не повлияла на данную характеристику [19].  
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Проведены испытания полистирола в шести климатических зонах вдоль при-
брежной линии от КНР до Нидерландов [20]. Температура стеклования снижалась 
в 1,5 раза активнее для районов с более теплым и влажным климатом, чем для других 
климатических зон, несмотря на близкие значения суммарной солнечной радиации. 
Наибольшая деградация свойств наблюдалась для образцов полистирола после экспо-
зиции в г. Саньша (КНР) с тропическим приморским климатом [20]. 

Как видно из приведенных примеров, одним из основных факторов, оказываю-
щих значительное влияние на снижение характеристик ПКМ при экспозиции, является 
влага, накапливающаяся в материале при выпадении осадков и повышенной влажности. 
Повышенное влагосодержание может вызывать как необратимые изменения свойств, 
вызванные гидролизом и дальнейшей деструкцией полимерного материала, так и обра-
тимые изменения, обусловленные пластификацией [7, 21–25], причем при климатиче-
ском старении структура материала деградирует, что чаще всего приводит к изменению 
диффузионных характеристик [26–29]. 

Например, в исследовании [29] показано увеличение значений коэффициента 
диффузии влаги при увлажнении образцов из стеклопластика после экспонирования 
в различных климатических зонах. При этом наибольший рост данного показателя 
(в ~3 раза) наблюдался для материалов, прошедших в течение трех лет экспозицию 
в тропическом климате г. Нянчанге (Вьетнам). 

В работе [30] приведены исследования изменения пластифицирующего действия 
влаги на свойства эпоксидных полимеров при экспозиции в г. Геленджике. Отмечается, 
что изменение диффузионных характеристик при сушке образцов до и после экспози-
ции сроком 3, 6, 9 и 12 мес. связано в том числе с сезонным изменением влагосодержа-
ния. При этом разница между температурами стеклования в высушенном и увлажнен-
ном состояниях для большинства материалов увеличивается в ходе экспозиции. Для 
эпоксидного полимера, изготовленного с добавкой пластификатора Этал-1 (10 %), эта 
разница в исходном состоянии и после 12 мес. экспозиции составила 5 и 25 °С соответ-
ственно [30].  

Таким образом, отдельный интерес вызывают не только исследования измене-
ния диффузионных характеристик ПКМ при климатическом старении, но и изучение 
изменения пластифицирующего эффекта влаги на свойства этих материалов. Одна из 
наиболее подходящих характеристик для изучения пластифицирующего действия влаги ‒ 
модуль сдвига в плоскости листа (G), определяемый методом кручения квадратной 
пластины. В работах [31, 32] рассмотрены основные преимущества этого метода и при-
ведены примеры моделирования изменения данного показателя в зависимости от вре-
мени и влагосодержания.  

Цель данной работы ‒ изучение диффузионных характеристик различных ПКМ, 
прошедших длительную экспозицию в разных климатических зонах, а также определе-
ние изменения пластифицирующего действия влаги на различные свойства материалов, 
включая модуль сдвига в плоскости листа, до и после старения. 

 
Материалы и методы 

Для испытаний выбраны стеклопластик ВПС-48/7781/7781 и углепластик ВКУ-39, 
изготовленные на основе связующего ВСЭ-1212 [33], а также исследовали углепластик 
КМКУ-3м [34]. Плиты из стеклопластика и углепластика размером 300×300 мм выстав-
ляли на экспозицию в пяти разных климатических зонах, где они находились на экспо-
зиции в течение шести лет (табл. 1). Среднегодовые значения основных метеопарамет-
ров для данных климатических зон представлены в работе [35]. После экспозиции из 
каждой плиты вырезали квадратные образцы размером 70×70 мм, которым присваива-
лось обозначение в соответствии с табл. 1.  
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Таблица 1 

Климатические зоны, в которых проходила натурная экспозиция образцов  

полимерных композиционных материалов 
Зона 

экспозиции 

Обозначение 

климатической зоны 

Материалы, 

прошедшие экспозицию в данной зоне 

Исходное состояние 

ВПС-48/7781 

КМКУ-3м 

ВКУ-39 

г. Геленджик ЮКС 

ВПС-48/7781 

КМКУ-3м 

ВКУ-39 

г. Дальние Зеленцы СКС 
ВПС-48/7781 

КМКУ-3м 

г. Владивосток ДВКС 

ВПС-48/7781 

КМКУ-3м 

ВКУ-39 

г. Москва МКС 
ВПС-48/7781 

КМКУ-3м 

г. Звенигород ЗКС 

ВПС-48/7781 

КМКУ-3м 

ВКУ-39 

 

Полученные образцы трех ПКМ после экспозиции в разных климатических зонах 

высушивали до постоянной массы в течение 106 сут над прокаленным силикагелем при 

температуре 60 °С. Затем образцы кондиционировали при той же температуре и относи-

тельной влажности воздуха 95±5 % в течение 76 сут [36, 37]. На каждой стадии кондицио-

нирования регулярно измеряли массу образцов на аналитических весах с точностью до 

10 мкг. По изменению массы рассчитывали величину относительного влагосодержания: 

𝑤 =
𝑚(𝑡) − 𝑚(0)

𝑚(0)
· 100 %, 

где m(t) – масса образца в момент времени t, г; m(0) – масса материала в последний день этапа 

сушки, г. 

 

Параллельно с определением массы измеряли модуль сдвига в плоскости листа (G) 

с помощью метода кручения в соответствии со стандартом ГОСТ 33843–2016 [31, 32]. Для 

этого образец устанавливали на нижней опоре испытательной машины по одной оси и 

прикладывали усилие с помощью верхней опоры на перпендикулярную ось, создавая кру-

чение квадратного образца (рис. 1). Каждый образец испытывали по двум осям, осуществ-

ляя при этом кручение образца в две разные стороны относительно одной оси.  

На начальном участке нагружения кривой деформации определяли значение по-

казателя G по значениям нагрузок F1 и F2 и соответствующим им деформациям δ1 и δ2 

в соответствии с формулой 
 

𝐺 =
0,75∆𝐿′𝐿′′𝐾

1000ℎ3
    при Δ =

𝐹2−𝐹1

δ2−δ1
, 

 

где δ1 и δ2 – величины деформаций, мм (δ1 = 0,1h, δ2 = 0,3h); F1, F2 – соответствующие нагрузки, 

Н; L', L'' – средняя ширина образца в каждом направлении, мм; h – средняя толщина образца, 

мм; K = 0,82 – геометрический поправочный коэффициент.  
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Рис. 1. Образец полимерного композиционного материала в условиях нагружения во время 

испытаний на кручение 

 
Для каждого образца находили среднее из двух значений G по каждой оси, после 

чего рассчитывали относительное изменение модуля сдвига ΔG(t) по формуле 

Δ𝐺(𝑡) =
𝐺(𝑡) − 𝐺(0)

𝐺(0)
· 100 %, 

где G(t) – модуль сдвига образца в момент времени t, ГПа; G(0) – модуль сдвига образца в по-

следний день этапа сушки, ГПа. 

 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Диаграммы изменения массы образцов ПКМ аппроксимированы с помощью од-

номерных моделей Фика и Ленгмюра (верхние индексы f и l в формулах соответствуют 

моделям Фика и Ленгмюра) [38, 39]: 
 

𝑤𝑓(𝑡) = 𝑤0
𝑓(1 − 8𝑆𝑈𝑀𝑟); 

𝑆𝑈𝑀𝑟 = ∑
exp[−𝑛𝑟

2𝑑𝑟𝑡]

𝑛𝑟
2

∞

𝑟=0

; 

𝑑𝑟 = 𝐷𝑤 𝑟2⁄ ; 𝑛𝑟 = (2𝑟 + 1); 
1

𝑟2
=

1

𝐿′2
+

1

𝐿′′2
+

1

ℎ2
; 

(1) 

𝑤𝑙(𝑡) =
β

γ + β
𝑤𝑓(𝑡) + 𝑤0

𝑙 (1 −
γ

γ + β
exp[−β𝑡] −

β

γ + β
), (2) 

 

где w – относительное влагосодержание, %; t ‒ время кондиционирования, сут; Dw – коэффици-

ент диффузии влаги, мм2/сут; w0 – предельное относительное влагосодержание, %; β – значение 

вероятности превращения связанной воды в мобильную; γ – значение вероятности превращения 

мобильной воды в связанную. 

 

Результаты применения данных моделей для образцов из стеклопластика 

ВПС-48/7781, углепластиков ВКУ-39 и КМКУ-3м в исходном состоянии и после экспо-

зиции в климатической зоне ЮКС представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Кинетика изменения массы образцов из полимерных композиционных материалов в 

исходном состоянии (а) и после предварительной экспозиции в течение 6 лет в климатической 

зоне ЮКС (б) 

 
Видно, что результаты изменения массы всех образцов хорошо аппроксимиру-

ются моделями (1) и (2). Несмотря на схожую кинетику сушки материалов, на этапе 
увлажнения (как в исходном состоянии, так и после экспозиции) образцы из углепла-
стика КМКУ-3м демонстрируют заметно бо́льшую склонность к набору массы, чем уг-
лепластик и стеклопластик на основе связующего ВСЭ-1212. В свою очередь в исход-
ном состоянии углепластик ВКУ-39 демонстрирует более высокую скорость диффузии 
на ранних этапах, чем стеклопластик ВПС-48/7781. Однако для образцов этих же мате-
риалов после экспозиции наблюдается обратная тенденция. 

Для более детального изучения вклада различных климатических зон проведен 
анализ изменения влагосодержания в образцах отдельных ПКМ с разной предвари-
тельной обработкой (рис. 3). 

 

  

 

 

 

 

Рис. 3. Кинетика изменения мас-

сы при кондиционировании образ-

цов из стеклопластика ВПС-48/7781 

(а), углепластиков КМКУ-3м (б) и 

ВКУ-39 (в) в исходном состоянии и 

после предварительной экспозиции 

в различных климатических зонах 

(см. табл. 1) 
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Результаты обработки с помощью моделей (1) и (2) зависимостей w(t), получен-

ных при сушке и увлажнении, для образцов ПКМ представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты моделирования гравиметрических данных для образцов из стеклопластика 

ВПС-48/7781, углепластиков КМКУ-3м и ВКУ-39 в исходном состоянии  

и после экспозиции в различных климатических зонах с помощью моделей (1) и (2) 

Зона 

экспози-

ции (см. 

табл. 1) 

Мате-

риал 

Модель Фика (1) Модель Ленгмюра (2) 

R2 

Сушка Увлажнение 

R2 

Сушка Увлажнение 

𝑤0
𝑓

,  

% 

𝐷𝑤
𝑓

, 

мм2/сут 

𝑤0
𝑓

,  

% 

𝐷𝑤
𝑓

, 

мм2/сут 

𝑤0
𝑙 ,  

% 

𝐷𝑤
𝑙 , 

мм2/сут 
𝑤0

𝑙 , 

% 

𝐷𝑤
𝑙 , 

мм2/сут 

Исход-

ное 

состоя-

ние 

ВПС-

48/7781 
0,999 ‒0,63 0,011 1,38 0,010 1,000 ‒0,65 0,28 1,35 0,37 

КМКУ-

3м 
0,999 ‒0,58 0,017 2,54 0,009 1,000 ‒0,60 0,45 2,45 0,30 

ВКУ-39 0,999 ‒0,60 0,021 1,25 0,023 1,000 ‒0,61 0,55 1,25 0,53 

ЮКС 

ВПС-

48/7781 
0,980 ‒0,85 0,035 1,39 0,041 0,999 ‒1,15 0,49 1,40 0,90 

КМКУ-

3м 
0,999 ‒0,66 0,012 2,35 0,018 1,000 ‒0,67 0,10 2,30 0,68 

ВКУ-39 0,999 ‒0,68 0,019 1,22 0,035 1,000 ‒0,68 0,11 1,22 0,58 

СКС 

ВПС-

48/7781 
0,997 ‒0,66 0,016 1,32 0,023 0,999 ‒0,70 0,25 1,34 0,53 

КМКУ-

3м 
0,998 ‒0,64 0,014 2,53 0,005 1,000 ‒0,67 0,21 2,12 0,23 

ДВКС 

ВПС-

48/7781 
0,996 ‒0,68 0,017 1,34 0,024 0,999 ‒0,74 0,22 1,37 0,53 

КМКУ-

3м 
0,998 ‒0,66 0,014 2,58 0,005 1,000 ‒0,69 0,21 2,18 0,20 

ВКУ-39 0,999 ‒0,60 0,020 1,30 0,024 1,000 ‒0,63 0,51 1,30 0,46 

МКС 

ВПС-

48/7781 
0,998 ‒0,59 0,016 1,32 0,022 0,999 ‒0,63 0,36 1,33 0,72 

КМКУ-

3м 
0,997 ‒0,53 0,013 2,69 0,004 1,000 ‒0,54 0,26 2,07 0,24 

ЗКС 

ВПС-

48/7781 
0,996 ‒0,66 0,016 1,35 0,023 0,999 ‒0,71 0,42 1,36 1,57 

КМКУ-

3м 
0,998 ‒0,61 0,013 2,73 0,005 1,000 ‒0,63 0,26 2,19 0,27 

ВКУ-39 0,999 ‒0,57 0,020 1,33 0,023 1,000 ‒0,59 0,58 1,32 0,48 

 

В первую очередь важно отметить высокие значения коэффициента достоверно-

сти аппроксимации (R2) для обеих моделей. В случае модели (1) среднее значение R2 

составляет 0,997, а в случае модели (2): 1,000. 

На стадии предварительной сушки образцы одного материала из разных клима-

тических зон ведут себя схожим образом. Можно отметить, что наибольшая потеря 

влаги прогнозируется для образцов после экспозиции в климатической зоне ЮКС, что 

связано с более высоким влагосодержанием образцов в нативном состоянии после 

экспозиции во влажном климате. 

На стадии увлажнения можно заметить, что более высокие значения 𝑤0
𝑓
 и 𝑤0

𝑙  и 

более низкое значение 𝐷𝑤
𝑓

 наблюдаются для образцов углепластика КМКУ-3м в срав-

нении со значениями для углепластика и стеклопластика, изготовленных на основе 
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связующего ВСЭ-1212. Это явление показывает чувствительность данных показателей 

к составу ПКМ.  

Согласно результатам обеих моделей, наибольшее значение коэффициента диф-

фузии на стадии увлажнения для всех материалов наблюдается для образцов, прошед-

ших экспозицию в климатической зоне ЮКС. На рис. 3 видно, как для некоторых мате-

риалов графики изменения массы образцов, прошедших экспозицию в климатической 

зоне ЮКС, заметно отделяются от общего пучка. Данное явление можно объяснить 

наибольшей агрессивностью атмосферы в теплом и влажном климате г. Геленджика 

[19]. Термовлажностное старение, а также высокие дозы солнечной радиации приводят 

к наибольшей деградации материала, которая сказывается в том числе и на способности 

материала сопротивляться влагонасыщению [30, 35]. Таким образом, среди образцов, 

прошедших экспозицию, наименьшие значения 𝐷𝑤
𝑓

 наблюдаются для образцов из 

г. Москвы и г. Звенигорода с наиболее мягкими условиями в сравнении с остальными 

климатическими зонами.  

В случае стеклопластика ВПС-48/7781 эффект экспозиции (независимо от кли-

матической зоны) приводит к росту значения коэффициента диффузии на стадии 

увлажнения, однако для углепластика КМКУ-3м (за исключением образцов после экс-

позиции в климатической зоне ЮКС) этот показатель снижается после старения. Дан-

ный феномен можно объяснить протеканием доотверждения и другими процессами, 

которые способны вызывать улучшение свойств материала на ранних этапах старения 

[40]. Факт того, что образцы КМКУ-3м, прошедшие экспозицию в наиболее жестких 

условиях климатической зоны ЮКС, сорбируют влагу активнее, подтверждает данную 

теорию.  

При сравнении изменения свойств стеклопластика ВПС-48/7781 и углепластика 

ВКУ-39, изготовленных на одном связующем ВСЭ-1212, можно заметить, что, несмот-

ря на заметно бо́льшие значения коэффициента диффузии для углепластика ВКУ-39 

в исходном состоянии, данный материал демонстрирует более высокую устойчивость 

к старению. Таким образом, если для образцов стеклопластика ВПС-48/7781 после экс-

позиции значения 𝐷𝑤
𝑓

 в среднем увеличились на 193 %, то для углепластика ВКУ-39 

данная характеристика возросла всего на 19 %, а без учета образцов, прошедших экспо-

зицию в климатической зоне ЮКС, значения 𝐷𝑤
𝑓

 для углепластика ВКУ-39 до и после 

экспозиции колеблются в пределах погрешности (2 %). 

В случае стеклопластика ВПС-48/7781 наивысшее значение предельного влаго-

насыщения на стадии увлажнения имеют образцы, прошедшие экспозицию в клима-

тической зоне ЮКС. Это явление может быть связано с наибольшей поврежденно-

стью данного материала, что приводит к бо́льшему количеству пустот. В случае 

образцов из углепластика разница в значениях предельного влагосодержания для 

образцов в исходном состоянии и после старения не такая выраженная, что указывает 

на более высокую устойчивость к старению по сравнению со стеклопластиком. Однако 

следует отметить, что наибольшие значения параметра 𝑤0
𝑓
 наблюдаются для всех ПКМ 

после старения в климатической зоне ЮКС, а наименьшие – после экспозиции в клима-

тической зоне МКС. 

Как отмечалось ранее, помимо измерения массы образцов, в ходе эксперимента 

также регулярно измеряли модуль сдвига G в качестве характеристики механического 

состояния материалов. Значения модуля сдвига в плоскости листа для образцов в на-

тивном, высушенном и увлажненном состояниях представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Значения модуля сдвига G образ-

цов из стеклопластика ВПС-48/7781 (а), уг-

лепластиков КМКУ-3м (б) и ВКУ-39 (в) 

в нативном состоянии, после сушки и после 

увлажнения в различных климатических зо-

нах (см. табл. 1) 

 
Видно, что сушка образцов, приводящая к удалению влаги, выступающей в роли 

пластификатора, обеспечивает рост показателя G для всех образцов, а увлажнение за-

кономерно приводит к снижению значений G. Однако в случае образцов в исходном 

состоянии при увлажнении наблюдается увеличение данного показателя, что может 

быть связано с более высокой устойчивостью к пластификации образцов, не подверг-

шихся старению, а также с процессом доотверждения, инициируемым повышенной 

температурой и влагой [41]. 

В случае полимерных композитов ВПС-48/7781 и КМКУ-3м наблюдается замет-

ное снижение модуля сдвига после экспозиции во всех зонах. При этом данный эффект 

отражается во всех трех состояниях. Наиболее выраженное снижение свойств относи-

тельно этих двух материалов в исходном состоянии наблюдается для образцов после 

экспозиции в климатической зоне ЮКС. В случае углепластика ВКУ-39 наименьшие 

значения параметра G наблюдаются для образцов после экспозиции в климатической 

зоне ДВКС. В то же время для этого углепластика после экспозиции в климатической 

зоне ЮКС наблюдается наибольшее снижение показателя G при увлажнении. 

Для более детального изучения зависимости изменения модуля сдвига от про-

должительности экспозиции построены кинетические диаграммы ΔG(t) для разных ма-

териалов, которые представлены на рис. 5. 

В случае образцов, прошедших экспозицию в климатической зоне ЮКС, наблю-

дается зеркальная зависимость относительно изменения влагосодержания (рис. 2, а). 

Таким образом, при наибольшем влагонасыщении для образцов углепластика КМКУ-3м 
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ВПС-48/7781, а наименее выраженное снижение значений ΔG при наименьшем 

возрастании массы – для образцов углепластика ВКУ-39. В случае образцов в исход-

ном состоянии (особенно для углепластиков) на этапе увлажнения после снижения зна-

чения ΔG происходит возрастание данного показателя, что также может быть связано с 

процессами доотверждения. Таким образом, при сопоставлении зависимостей Δm(t) и 

ΔG(t) для материалов в исходном состоянии (рис. 2, а и рис. 5, а) можно заметить об-

ратную зависимость: при наибольшем влагопоглощении образцов углепластика КМКУ-3м 

наблюдается наименьшее снижение параметра ΔG, что демонстрирует наибольшую 

устойчивость данного материала к пластифицирующему действию влаги. 

 

 
Рис. 5. Кинетика изменения модуля сдвига образцов из полимерных композиционных мате-

риалов в исходном состоянии (а) и после предварительной экспозиции в течение 6 лет в клима-

тической зоне ЮКС (б) 

 

Фронт влаги, поглощаемой материалом при увлажнении в соответствии с моде-

лями (1) и (2), является также фронтом изменения ее пластифицирующего действия. 

Исходя из этой теории, изменение параметра ΔG должно происходить по тем же зако-

нам, что и показателя Δm: 

Δ𝐺𝑓(𝑡) = Δ𝐺0
𝑓(1 − 8𝑆𝑈𝑀𝑟); 

𝑆𝑈𝑀𝑟 = ∑
exp[−𝑛𝑟

2𝑑𝑟𝑡]

𝑛𝑟
2

∞

𝑟=0

; 

𝑑𝑟 = 𝐷𝑔 𝑟2⁄ ; 𝑛𝑟 = (2𝑟 + 1); 
1

𝑟2
=

1

𝐿′2
+

1

𝐿′′2
+

1

ℎ2
; 

(3) 

Δ𝐺𝑙(𝑡) =
β

γ + β
Δ𝐺𝑓(𝑡) + Δ𝐺0

𝑙 (1 −
γ

γ + β
exp[−β𝑡] −

β

γ + β
), (4) 

 

где ΔG0 – предельное значение параметра ΔG, %; Dg – скорость изменения параметра ΔG, сут‒1 

(верхние индексы f и l соответствуют моделям (3) и (4)). 

 

На рис. 6 представлены диаграммы параметра ΔG(t), аппроксимированные с по-

мощью моделей (3) и (4), для образцов из разных климатических зон, сгруппированных 

по материалам. В табл. 3 приведены значения параметров, полученных в результате 

применения моделей (3) и (4) (аналогично табл. 2). 
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Среднее значение коэффициентов достоверности аппроксимации данных, полу-
ченных на обеих стадиях кондиционирования, составило 0,85 для модели (3) и 0,91 для 
модели (4). Для всех образцов (рис. 6) на начальном этапе сушки после резкого возрас-
тания значений ΔG наблюдается постепенное снижение данного показателя до опреде-
ленного уровня, на котором значение ΔG сохраняется до этапа увлажнения. Образую-
щийся в результате пик, хорошо описывается моделью (4), в отличие от модели (3), 
описывающей монотонный рост или снижение показателя, что и приводит к возраста-
нию параметра R2 при усложнении аналога модели Фика (3) до аналога модели 
Ленгмюра (4). На начальном этапе увлажнения для образцов углепластика ВКУ-39 
(рис. 6, в) наблюдается аналогичный пик, что также сказывается на заметном снижении 
параметра R2 при использовании модели (3). При переходе к модели (4) для данного 
углепластика также наблюдается заметное возрастание коэффициента R2. 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 6. Кинетика изменения модуля 

сдвига при кондиционировании образ-

цов из стеклопластика ВПС-48/7781 

(а), углепластиков КМКУ-3м (б) и 

ВКУ-39 (в) в исходном состоянии 

и после предварительной экспозиции 

в различных климатических зонах (см. 

табл. 1) 
 

Описанное возрастание показателя ΔG, которое может происходить в результате 
протекания процессов доотверждения, также приводит к заметному снижению значе-
ний R2 для образцов в исходном состоянии. Таким образом, среднее значение коэффи-
циента R2, посчитанное только для образцов после экспозиции, при использовании мо-
делей (3) и (4) составляет 0,89 и 0,95 соответственно, а среднее значение R2 только для 
образцов стеклопластика ВПС-48/7781 и углепластика КМКУ-3м после экспозиции со-
ставляет 0,95 и 0,97. 

Скорость изменения показателя ΔG выражается показателем Dg (аналогом коэф-

фициента диффузии). В соответствии с результатами расчета по модели (3), параметр 𝐷𝑔
𝑓
 

на этапе сушки увеличивается после экспозиции для всех материалов, а при увлажнении 
среди экспонированных образцов стеклопластика ВПС-48/7781 и углепластика КМКУ-3м 

наибольшие значения 𝐷𝑔
𝑓
 достигаются для образцов, прошедших экспозицию в климати-

ческой зоне ЮКС. Следует отметить, что в сравнении с остальными ПКМ для образцов 

ВКУ-39 наблюдается наибольшее значение 𝐷𝑔
𝑓
 на стадии увлажнения. 
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Таблица 3 

Результаты моделирования данных изменения модуля сдвига для образцов  

из стеклопластика ВПС-48/7781, углепластиков КМКУ-3м и ВКУ-39 в исходном состоянии 

и после экспозиции в различных климатических зонах с помощью моделей (3) и (4) 

Зона  

экспози-

ции (см. 

табл. 1) 

Материал 

Аналог модели Фика (3) Аналог модели Ленгмюра (4) 

R2 

Сушка Увлажнение 

R2 

Сушка Увлажнение 

Δ𝐺0
𝑓

, 

% 

𝐷𝑔
𝑓
, 

мм2/сут 

Δ𝐺0
𝑓

, 

% 

𝐷𝑤
𝑓

, 

мм2/сут 

Δ𝐺0
𝑙 , 

% 

𝐷𝑔
𝑙 , 

мм2/сут 

Δ𝐺0
𝑙 , 

% 

𝐷𝑔
𝑙 , 

мм2/сут 

Исходное 

состояние 

ВПС-

48/7781 
0,86 6,77 11,08 –5,57 0,25 0,90 6,91 0,38 –5,65 4,60 

КМКУ-

3м 
0,48 5,59 10,50 –0,95 7,96 0,54 0,05 1,40 53,18 0,00 

ВКУ-39 0,52 9,30 13,05 –4,29 14,39 0,72 9,39 0,38 –3,95 0,58 

ЮКС 

ВПС-

48/7781 
0,96 8,69 16,48 –11,57 0,70 0,98 8,17 0,62 –11,48 0,67 

КМКУ-

3м 
0,98 9,44 10,75 –13,70 0,11 0,99 9,69 0,40 –14,04 1,34 

ВКУ-39 0,81 7,52 14,91 –5,03 19,59 0,95 7,36 0,32 –4,25 1,66 

СКС 

ВПС-

48/7781 
0,97 7,73 12,23 –10,16 0,41 0,97 0,13 0,57 –94,27 0,48 

КМКУ-

3м 
0,91 9,09 10,94 –9,95 0,08 0,95 9,22 0,36 –10,76 4,84 

ДВКС 

ВПС-

48/7781 
0,97 7,68 18,13 –9,96 0,34 0,97 7,44 7,01 –16,32 0,36 

КМКУ-

3м 
0,97 8,11 18,29 –11,13 0,11 0,98 8,23 0,34 –28,69 0,14 

ВКУ-39 0,68 8,34 13,05 –4,55 9,05 0,91 8,56 0,27 –2,47 6,10 

МКС 

ВПС-

48/7781 
0,96 6,93 15,45 

–

10,61 
0,20 0,98 6,55 14,06 –100,0 0,23 

КМКУ-

3м 
0,91 9,15 20,20 –12,37 0,05 0,94 0,41 0,48 –13,44 6,35 

ЗКС 

ВПС-

48/7781 
0,94 6,74 15,19 –9,60 0,51 0,97 6,61 0,28 –8,48 0,24 

КМКУ-

3м 
0,90 7,56 15,40 –9,07 0,07 0,96 7,60 0,36 –9,66 4,65 

ВКУ-39 0,64 8,76 13,75 –5,19 25,04 0,79 7,89 0,70 –4,13 15,21 

 
Другим параметром, демонстрирующим чувствительность к влиянию экспози-

ции в различных климатических зонах на склонность к пластификации материалов при 

увлажнении, является ΔG0. На стадии сушки за некоторым исключением наблюдаются 

схожие значения данного показателя для всех образцов, что свидетельствует об одина-

ковом содержании влаги независимо от исследуемого материала и зоны экспозиции. 

Сравнение значений ΔG0 на стадии увлажнения для образцов полимерных композитов 

ВПС-48/7781, КМКУ-3м и ВКУ-39 в исходном состоянии и после экспозиции в различ-

ных климатических зонах представлено на рис. 7. 

Видно, что в исходном состоянии наименьшее максимальное изменение модуля 

сдвига в соответствии с моделью (3) наблюдается для образцов углепластика 

КМКУ-3м, а в соответствии с прогнозом модели (4) на стадии увлажнения для дан-

ных образцов происходит активное возрастание значений модуля сдвига. Данное явле-

ние показывает, что, несмотря на наиболее активный набор массы при увлажнении и 

максимальное значение w0, в исходном состоянии данный материал демонстрирует 

наибольшую устойчивость к пластифицирующему действию влаги. В то же время 
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экспозиция приводит к неизбежному снижению показателя ΔG0. В соответствии с ре-

зультатами моделей (3) и (4) для экспонированных образцов материал ВКУ-39 демон-

стрирует наименьшие значения |ΔG0|. 

 

 
Рис. 7. Максимальное значение изменения модуля сдвига (ΔG0) на стадии влагонасыщения в 

соответствии с моделями (3) (а) и (4) (б) 

 

В случае применения модели (3) для образцов стеклопластика ВПС-48/7781 и 

углепластика КМКУ-3м наибольшие значения |ΔG0| достигаются для образцов, про-

шедших экспозицию в климатической зоне ЮКС, а в случае применения модели (4), за 

исключением явных выбросов (образцы стеклопластика ВПС-48/7781 после экспози-

ции в климатических зонах СКС и МКС), наибольшее значение |ΔG0| прогнозируется 

для образцов после экспозиции в климатических зонах ЮКС и ДВКС. Данное явление 

в очередной раз подтверждает влияние агрессивности приморской атмосферы на свой-

ства ПКМ. 

 

Заключения 

Проведены исследования ПКМ авиационного назначения ВПС-48/7781, КМКУ-3м 

и ВКУ-39 в исходном состоянии и после 6 лет экспозиции в разных климатических 

зонах РФ. Изучены процессы влагонасыщения образцов при предварительной сушке и 

дальнейшем увлажнении при температуре 60 °С. 

Установлено, что результаты изменения влагосодержания w(t) хорошо описы-

ваются с помощью второго закона Фика (1) и модели Ленгмюра (2) ‒ значение R2 со-

ставило 0,997 и 1,000 соответственно. В большинстве случаев длительная экспозиция 

приводила к увеличению значений коэффициента диффузии и максимальному влагосо-

держанию на стадии увлажнения. На большинство показателей наибольшее влияние 

оказала экспозиция в агрессивных условиях г. Геленджика, а наименьшее – в более 

мягких условиях г. Москвы. 

Установлено, что наибольшую устойчивость к сохранению модуля сдвига в 

плоскости листа при экспозиции демонстрирует углепластик ВКУ-39, а для стеклопла-

стика ВПС-48/7781 и углепластика КМКУ-3м наибольшее снижение значений модуля 

упругости в нативном, высушенном и увлажненном состояниях наблюдается для об-

разцов, прошедших экспозицию в климатической зоне ЮКС.  

Результаты изменения показателя ΔG(t), полученные с высокой точностью не-

разрушающим методом, аппроксимированы с помощью моделей-аналогов второго за-

кона Фика (3) и модели Ленгмюра (4). Средние значения R2 данных моделей для всех 
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образцов составили 0,85 и 0,91 соответственно без учета диаграмм ΔG(t), на которых 

в конце стадии увлажнения наблюдается возрастание параметра G, связанное, по-

видимому, с процессами доотверждения; параметр R2 увеличивается до 0,95 и 0,97 

соответственно. 

Результаты расчета по моделям (3) и (4) показали, что среди исходных материа-

лов образцы углепластика КМКУ-3м, несмотря на наибольшую склонность к влагопо-

глощению, на стадии увлажнения демонстрируют наибольшую способность к сопро-

тивлению пластификации. Наибольшая устойчивость к старению, выраженная 

наименьшим изменением показателя ΔG0 относительно исходного состояния, наблюда-

ется для углепластика ВКУ-39. Установлено также, что среди различных климатиче-

ских зон, экспозиция в условиях агрессивной влажной среды на Геленджикской 

и Дальневосточной климатических станциях вносит наибольший вклад в склонность 

к пластификации материалов. 

 

Данная работа финансировалась за счет гранта Российского научного фонда 

№ 24-19-00009. 
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