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Проведено исследование зависимости влагосодержания от геометрических 

размеров и схемы армирования образцов углепластика в процессе сорбции и де-
сорбции влаги. Исследовано изменение физико-механических характеристик уг-
лепластика в зависимости от влагосодержания. Разработан стандарт по опре-
делению коэффициента диффузии и предельного влагосодержания для оценки ме-
ханических свойств углепластиков. 
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Полимерные композиционные материалы (ПКМ) в последние годы приобретают 
все большую роль как основные конструкционные и функциональные материалы для 
авиационных, космических и машиностроительных изделий XXI века и используются 
взамен традиционных металлических сплавов [1‒5]. В частности, применение в 
авиастроении перспективных ПКМ обеспечивает не только существенное снижение 
массы конструкции планера, но и повышение ресурса, живучести конструкции, сниже-
ние затрат на производство и эксплуатацию самолетов. 

Однако при эксплуатации авиационной техники в различных климатических 
условиях, наиболее существенное влияние на ее техническое состояние оказывают 
процессы старения конструкционных полимерных материалов под воздействием фак-
торов окружающей среды, что зачастую приводит к невозможности обеспечения сро-
ков эксплуатации изделий до их морального износа. Среди многочисленных климати-
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будут ниже аналогичных значений, полученных на образцах, вырезанных из бесконеч-
ной пластины. Для оценки влияния торцевой поверхности на влагосодержание в зави-
симости от геометрических размеров образцов взято отношение площадей фронталь-
ной Sфронт к торцевой Sторц поверхности, т. е. Ŝ=Sфронт/Sторц. 

Отношение значений Sфронт к Sторц стандартных образцов, применяемых для ме-
ханических испытаний ПКМ, находится в пределах от 2,36 до 9,25 в зависимости от 
определяемой характеристики. В связи с этим встал вопрос о проведение исследований 
закономерности влагопереноса в ПКМ с учетом анизотропии образцов (укладки напол-
нителя) в процессе ускоренных тепловлажностных испытаний, а также о разработке 
нормативного документа по расчету коэффициента диффузии и предельного влагосо-
держания для оценки его влияния на механические свойства материала. 

 
Материал и методы исследования 

Для проведения исследований взят новый перспективный углепластик ВКУ-25 на 
основе связующего ВСЭ-1212 и углеродного жгута HTS 40-12K с повышенными физи-
ко-механическими и деформационными характеристиками, теплостойкостью, техноло-
гическими и эксплуатационными свойствами. Пропитка жгута связующим осуществля-
лась послойно на автоматизированной линии Coatema BL-2800, благодаря этому уда-
лось снизить коэффициент вариации свойств в углепластике ВКУ-25 с традиционных 
15‒30% до 3‒7%. 

Данный углепластик, обладающий высокими упруго-прочностными характеристи-
ками (прочность при растяжении 2150‒2300 МПа, прочность при сжатии 1300‒1500 МПа, 
прочность при межслоевом сдвиге 110‒120 МПа), рекомендован к применению в особо 
ответственных конструкциях. 

Из панелей размером 400×400×1,56 мм изготовлены образцы различной геомет-
рической формы (16 типов размерами от 10 до 100 мм) и анизотропией (схемы армиро-
вания: однонаправленная 0/0 и поперечная 0/90). У исследуемых образцов отноше-
ние площадей поверхностей фронтальной Sфронт к торцевой Sторц (Ŝ=Sфронт/Sторц) нахо-
дится в пределах 3,2<Ŝ<32. Величина Ŝ необходима для проведения анализа диффузии 
влаги в образец через торцевые и фронтальные поверхности.  

Лабораторные тепловлажностные испытания (сорбция) образцов проводились 
до равновесного максимального влагосодержания в автоматических климатических ка-
мерах фирмы Climats при температуре 60°С и относительной влажности φ=85% по 
ГОСТ 9.707. Сушка образцов (процесс десорбции) проводилась в сушильных шкафах 
СНОЛ при температуре 60°С по СТП 1-595-11-101‒83. Изменение массы образцов кон-
тролировалось с помощью аналитических весов марки GR-300 с точностью до 10-4 г по 
ГОСТ 4650. Определение прочности при сжатии проводилось на испытательной ма-
шине Тиратест 2200 по ГОСТ 25.602‒80, при сдвиге – по EN 2563 и при изгибе – по 
ГОСТ 25.604‒82 на машине Тиратест 2300. Определение интервала и температуры рас-
стекловывания проводилось с использованием прибора ТМА 202 С по ASTM E 228‒85. 

 
Влияние геометрических размеров и схемы армирования на влагосодержание 

На рис. 3 приведена типовая зависимость влагосодержания от геометрических 
размеров (100×100 мм и 100×10 мм) и схемы армирования (0/0 и 0/90) в условиях 
сорбции (φ=85%, 60°С) и десорбции (при 60°С). 

Установлено влияние схемы армирования на величину влагосодержания образ-
цов. Так, у образцов с геометрическими размерами 100×10 мм со схемой армирования 
0/90 влагосодержание выше, чем у образцов с армированием 0/0 с аналогичными 
геометрическими размерами. В течение 20 сут у образцов с геометрическими размера-
ми 100×100 мм со схемой армирования 0/90 прирост влагосодержания выше, чем у 
образцов со схемой армирования 0/0. После 20 сут сорбции влагосодержание образ-



цов начинает выравниваться и максимальное равновесное влагосодержание практиче-
ски совпадает. Это можно объяснить тем, что у образцов со схемой армирования 0/90 
размер поврежденной зоны больше, чем у образцов с армированием 0/0, так как при 
изготовлении образцов со схемой армирования 0/90 резка осуществляется во всех 
направлениях поперек волокна. Это связано с размером поврежденной кромки образ-
цов при различной схеме армирования (см. рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В поврежденной зоне образуются микротрещины, которые распространяются 

вглубь матрицы от края образца вдоль армирующих волокон. Следовательно, основное 
направление проникновения влаги в материал проходит через поврежденную кромку 
вдоль волокна, вследствие этого значение влагосодержания у образцов со схемой арми-
рования 0/90 выше, чем с армированием 0/0. С увеличением геометрических разме-
ров образца влияние поврежденной зоны на влагосодержание уменьшается. 

 
Влияние торцевых поверхностей на влагосодержание 

Для оценки влияния торцевой поверхности на влагосодержание проводилось ис-
следование изменения влагосодержания от значения отношения фронтальных Sфронт 
площадей к торцевым Sторц (Ŝ=Sфронт/Sторц). На рис. 4 приведена типовая зависимость 
равновесного влагосодержания от отношения площадей для образцов с геометрически-
ми размерами 100×10 мм (Ŝ=5,8), 100×25 мм (Ŝ=12,8), 100×50 мм (Ŝ=21,4) и 100×100 мм 
(Ŝ=32,1) мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
С увеличением отношения площадей (увеличение геометрических размеров) 

влагосодержание уменьшается, так как увеличивается соотношение Ŝ. Таким образом, 

0 10 20 30

В
ла
го
со
де
рж

ан
ие

, %

Продолжительность испытаний, сут

-0,1

0

0,3

0,6

0,9

Рис. 3. Зависимость влагосодержания от геометрических размеров и схемы армирования 0/0 
(100×10 мм (□) и 100×100 мм (■)); 0/90 (100×10 мм (●) и 100×100 мм (○)) 

6 13 21 32
0,76

0,8

0,84

0,88

В
ла
го
со
де
рж

ан
ие

, %

Ŝ

1

2
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для уменьшения влияния торцевого эффекта в процессе сорбции влаги следует исполь-
зовать образцы, где Sфронт значительно больше Sторц. 

 
Влияние влагосодержания на физико-механические характеристики 
Проведено исследование влияния влагосодержания на физико-механические ха-

рактеристики. Испытания на определение прочности проводились на стандартных об-
разцах размером: 50×10×2 мм – при изгибе, 125×10×2 мм – при сжатии, 20×10×2 мм – 
при сдвиге, а также 4×4×20 мм – для определения интервала и температуры расстекло-
вания. В таблице  приведены значения прочности при изгибе, сжатии, сдвиге, интервал 
и температура расстекловывания при минимальном и максимальном равновесном вла-
госодержании. 

 
Изменение физико-механических характеристик в зависимости от влагосодержания 

Влагосодержание Относительная  
прочность, %, при 

Интервал  
расстекловывания,  

°С 

Температура  
расстекловывания, 

°С изгибе сжатии сдвиге 
Максимальное  
(равновесное) 

85 88 90 100‒166 138 

Минимальное  
(после сушки) 

98 95 100 136‒170 154 

 
Наиболее сильно при максимальном равновесном влагосодержании изменяется 

прочность при изгибе, прочность при сжатии и сдвиге уменьшается на 10–12%, что 
объясняется пластифицирующим влиянием влаги на полимерную матрицу. После суш-
ки прочность при сжатии восстановилась на 95% и прочность при сдвиге – на 100% от 
исходного значения. 

Температура расстекловывания уменьшается с 157°С в исходном состоянии до 
138°С при максимальном равновесном влагосодержании, интервал расстекловывания 
расширяется с 130‒162°С до 100‒166°С. 

После процесса сушки интервал расстекловывания сужается и смещается в зону 
более высоких температур – до 136‒170°С, температура расстекловывания восстанав-
ливается. 

Полученные результаты свидетельствуют, что изменение прочности, интервала 
и температуры стеклования связано с процессом пластификации влагой полимерной 
матрицы [11, 12]. Это также подтверждается тем, что после процесса сушки материал 
практически полностью восстанавливает свои свойства до исходных значений. 

 
Разработка стандарта по определению коэффициента  

диффузии и предельного влагосодержания 
На основе результатов исследования процесса сорбции и десорбции влаги в уг-

лепластике разработан стандарт предприятия. Стандарт организации регламентирует 
необходимое оборудование, средства измерений, геометрические размеры образцов и 
порядок проведения испытаний для определения коэффициента диффузии и предель-
ного влагосодержания образцов углепластика. 

Для расчета коэффициента диффузии используется прямолинейный участок ки-
нетической кривой, получаемый на стадии десорбции. Коэффициент диффузии рассчи-
тывают по уравнению (ASTMD 5229/D 5229M): 
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где h – толщина образца, мм; Mm – равновесное влагосодержание, %; М1 и М2 – исходное и ко-

нечное влагосодержание на линейном участке кинетической кривой, г; 2t  и 1t  ‒ значения 

времени линейного участка кинетической кривой. 
 
Расчет предельного влагосодержания материала W∞ без учета поврежденной 

кромки проводится с подстановкой коэффициента диффузии Di в уравнение: 

                                                      















75,0

23,7-exp-1
h

D
W i

.                                                (2) 

Таким образом, можно рассчитать предельное влагосодержание материала при 
его влагонасыщении через фронтальную поверхность, т. е. имитацию влагонасыщения 
материала в составе элемента конструкции (бесконечная или полубесконечная пласти-
на). 
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