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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå ãîäû â íàïðàâëåíèè ðå-
àëèçàöèè ñëåäóþùèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé:

– îöåíêà ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ñíèæåíèþ;

– èçìåíåíèå àãðåññèâíîñòè ïðèðîäíîé ñðåäû çà ñ÷åò ïðîìûøëåííûõ âû-
áðîñîâ è çàãðÿçíåíèé, óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ýêñïëóàòèðóåìîé òåõíèêè è èí-
ôðàñòðóêòóðû, à òàêæå ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè;

– àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì êëèìàòè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ â «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàç-
âèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà», 
ðàçðàáîòàííûõ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»;

– êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ áèîêîððîçèè â ìîðñêîì êëèìàòå ñ 
òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ;

– ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, 
êîíñòðóêöèé è ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ;

– àêòóàëèçàöèÿ ðîññèéñêîé íîðìàòèâíîé áàçû îöåíêè âëèÿíèÿ âíåøíèõ 
âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íà ñëóæåáíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, 
ãàðìîíèçèðîâàííîé ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè;

– ñîçäàíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïëîùàäîê â êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, îòñóò-
ñòâóþùèõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;

– ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ è ïðàêòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ íà ïåðèîä äî 
2030 ãîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèÿ, ñòàðåíèå, áèîïîâðåæäåíèÿ, ïîëèìåðíûå êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ.

1 Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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The main research areas of the persistence properties of materials
under the influence of climatic and operational factors

The article presents the results obtained in recent years for implementation of 
the following strategic directions:

– assessment of economic losses from aggressive climatic factors and 
development of measures to reduce them;

– change of the aggressiveness of  natural environment due to industrial emissions 
and waste, increasing the volume of operating equipment and infrastructure, as 
well as global changes in the Earth's climate;

– urgency of the tasks related to climatic factors stated in the «Strategic 
directions of development of materials and technologies of their reprocessing for the 
period till 2030», developed by FSUE «VIAM»;

– ñomprehensive study of the processes of bio-corrosion in maritime climate 
from the point of view of their influence on the performance characteristics of 
materials;

– predicting changes in performance of materials, structures and complex 
technical systems taking into account climatic and operational factors; 

– updating  the Russian regulatory base for the assessment of the impact of 
external influencing factors and working loads on the performance characteristics of 
materials, structures and complex technical systems harmonized with international 
standards; 

– ñreation of climatic stations in climate zones which are absent in the Russian 
Federation; 

– prospects of the further development directions of scientific and practical 
investigations of the climatic resistance of materials for the period up to 2030.

Keywords: corrosion, aging, biodeterioration, polymer composite materials, 
environmental testing.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ 
18. «Êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è çàùèòû îò 
êîððîçèè, ñòàðåíèÿ è áèîïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è ñëîæíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Íà ïðîøåäøèõ ôîðóìàõ ñïåöèàëèñòîâ ïî êëèìàòè÷åñêèì èñïûòàíè-
ÿì ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé â ðàìêàõ êîíôåðåíöèé, ïðîâîäèìûõ âî Âñå-
ðîññèéñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå àâèàöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ (ÂÈÀÌ) è â åãî Ãåëåíäæèêñêîì öåíòðå êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, 
âûðàáîòàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûå èç ýòèõ íàïðàâëåíèé è äàíà 
êðàòêàÿ àííîòàöèÿ ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ çàäåëîâ.
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Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ è ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ñíèæåíèþ

Ïî ïðîáëåìàì çàùèòû îò êîððîçèè, ñòàðåíèÿ è áèîïîâðåæäåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, èçäåëèé è êîíñòðóêöèé â ÐÔ ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ãîñóäàðñòâåííûõ è îòðàñëåâûõ äîêóìåíòîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì êîëè÷å-
ñòâî àâàðèé íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâàõ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü [2–4]. 
Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå íîðìàòèâû ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ çàùèòû îò êîð-
ðîçèè, ñòàðåíèÿ è áèîïîâðåæäåíèÿ [5], èõ òåñòèðîâàíèÿ è ïðèìåíèìî-
ñòè. Îäíàêî ýòî ñäåëàíî ïî îòíîøåíèþ ê îáîðóäîâàíèþ, ïîäâåðæåííîìó 
êîððîçèè ïîä âîçäåéñòâèåì èñêóññòâåííûõ êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåä, 
â õèìè÷åñêîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, íåôòÿíîé, ýíåðãåòè÷åñêîé è 
ãàçîâîé îòðàñëÿõ, ìîðñêîì è òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîðòå. Êîððîçèÿ æå 
â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèñõîäèò ìåä-
ëåííåå è åå ïîñëåäñòâèÿ íå ïðèâîäÿò ê ìàñøòàáíûì êàòàñòðîôàì è íå 
òàê îïàñíû äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé è ýêîëîãèè, îäíàêî â ìàñøòà-
áàõ ñòðàíû èìåííî äåãðàäàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ìíîãîìèëëèàðäíûì ïîòåðÿì [6].

Íàèáîëåå âàæíûì ýòàïîì â ñîçäàíèè òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ íàçíà÷åíèå åå 
êëèìàòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ. Êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå ïîêàçûâàåò, â 
êàêîì êëèìàòå è ïðè êàêîì âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ðàáî-
òàòü òîò èëè èíîé ìàòåðèàë èëè èçäåëèå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà 
âðåìåíè [5, 7–9].

Ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäóïðåæäåíèå ðàçðóøå-
íèé, àâàðèé è êàòàñòðîô îáõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî äåøåâëå, ÷åì èõ ëèêâè-
äàöèÿ. Âî âñåì ìèðå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîöåññàì êâàëèôèêà-
öèè ìàòåðèàëîâ è ìîíèòîðèíãó ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [10–13]. Â íàèáîëåå ïîëíîì è ïîäðîáíî 
ðåãëàìåíòèðóþùåì èñïûòàíèÿ, ýêñïëóàòàöèþ è õðàíåíèå èçäåëèé òåõ-
íèêè ñòàíäàðòå ÑØÀ (MIL-STD-810G) ïðèâåäåíû ïåðå÷íè èñïûòàíèé 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåõíèêè, ìåòîäû èñïûòàíèé, ðàçáèâêà òåððèòîðèè 
çåìíîãî øàðà íà êëèìàòè÷åñêèå çîíû è íàçíà÷åíû ýêñòðåìàëüíûå ïóí-
êòû äëÿ êàæäîé èç íèõ. Òåððèòîðèÿ ÐÔ ïî ÃÎÑÒ 16350 äåëèòñÿ íà 14 êëè-
ìàòè÷åñêèõ çîí, ïî ÃÎÑÒ 9.039 êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïóíêòîâ 
êîððîçèîííîé àãðåññèâíîñòè àòìîñôåðû – áîëåå 60.

Âàæíûì ýòàïîì ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü îò 
ïðîöåññîâ êîððîçèè, ñòàðåíèÿ è áèîðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-
òîäèê è ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïðîâåäåíèþ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Èçìåíåíèå àãðåññèâíîñòè ïðèðîäíîé ñðåäû çà ñ÷åò ïðîìûøëåííûõ âûáðî-
ñîâ è çàãðÿçíåíèé, óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ýêñïëóàòèðóåìîé òåõíèêè è èíôðà-
ñòðóêòóðû, à òàêæå ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè
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Â ðàáîòàõ [14, 15] ïðîâåäåí àíàëèç êîððîçèîííîé àãðåññèâíîñòè àò-
ìîñôåðû è åå èçìåíåíèÿ â ïåðèîä ñ 1986 ïî 2007 ã.

Â 1986 ã. äëÿ èçäåëèé èç ñòàëè 20 êàòåãîðèÿ àãðåññèâíîñòè Ñ2 ïî ìåæäóíà-
ðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO 9223 èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè ÐÔ 
(94%). Êîððîçèîííûå ïîòåðè â èíòåðâàëå íèçêèõ çíà÷åíèé (10–50 ã/ì2) íà-
áëþäàþòñÿ íà 53%, òîãäà êàê íàèáîëåå âûñîêèå (250–400 ã/ì2), õàðàêòåðíûå 
äëÿ ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ, âîçìîæíû òîëüêî íà 2% òåððèòîðèè ÐÔ. 
Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ê 1990 ã. çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû ãîðîäîâ 
è ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ òåððèòîðèè ñ áîëåå 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîððîçèè. Â ðåçóëüòàòå ãîäîâàÿ êîððîçèÿ â èíòåðâàëå 
çíà÷åíèé 10–50 ã/ì2 ïðåäïîëàãàåòñÿ íà 59%, à â èíòåðâàëå 250–400 ã/ì2 – 
âñåãî íà 1% òåððèòîðèè ÐÔ.

Â ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêîé è óìåíüøåíèåì çàãðÿçíåííîñòè àò-
ìîñôåðû äëÿ 2003 è 2007 ãã. çàìåòíî óìåíüøåíèå òåððèòîðèé ñî ñêîðîñòüþ 
êîððîçèè ñòàëè 20 >100 ã/ì2, à èíòåðâàë 250–400 ã/ì2 îòñóòñòâóåò. Ïëîùàäè 
ñ êîððîçèîííûìè ïîòåðÿìè 10–30 ã/ì2 óìåíüøèëèñü, çà ñ÷åò ÷åãî óâåëè-
÷èëèñü òåððèòîðèè ñî ñêîðîñòüþ êîððîçèè ñòàëè 20 â èíòåðâàëàõ 30–50 
è 50–100 ã/ì2. Â 2007 ã. âñþ òåððèòîðèþ ÐÔ ïî êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè 
èçäåëèé èç ñòàëè 20 ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè Ñ2 ïî ISO 9223.

Êðîìå èçìåíåíèÿ êîððîçèîííîé àãðåññèâíîñòè (ñíèæåíèÿ ðÍ) âîäû, 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êëèìàòà (ñì. ðèñóíîê), ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ìîðÿ è ñîêðàùåíèþ ïëîùà-
äè ñíåæíîãî ïîêðîâà, ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè âåòðîâ. Óâåëè÷èâàþùååñÿ 
êîëè÷åñòâî ïðèðîäíûõ êàòàêëèçìîâ (íàâîäíåíèé, øòîðìîâ, óðàãàííûõ 
âåòðîâ è ëèâíåâûõ äîæäåé) ïðåäïîëàãàåò óâåëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû è äåòàëè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè 
îäíîâðåìåííîì óñêîðåíèè ïðîöåññîâ êîððîçèè, ñòàðåíèÿ è áèîïîâðåæ-
äåíèÿ. Ïðèðîäíûå èçìåíåíèÿ òðåáóþò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåìîñòè 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è âñå áîëåå àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå 
ïðîâåäåíèå êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è ñëîæíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [4].

Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ â «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ 
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà», ðàçðàáî-
òàííûõ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»

Íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçû-
âàþò êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû ïðè õðàíåíèè è ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè. 
Ê òàêèì ôàêòîðàì ïî ÃÎÑÒ 26883–86 îòíîñÿòñÿ àòìîñôåðíûå îñàäêè, 
ìîðñêîé òóìàí, ïûëü è ïåñîê, êîððîçèîííî-àêòèâíûå àãåíòû ìîðñêîé 
âîäû è ïî÷âåííî-ãðóíòîâîé ñðåäû, òåïëîâîé óäàð, àòìîñôåðíîå äàâëå-
íèå, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è äð.
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Ïðîåêòèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ ïî ïðèíöèïó «áåçî-
ïàñíîãî ïîâðåæäåíèÿ» äîïóñêàåò ïîÿâëåíèå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè 
è åãî ðàçâèòèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äî íåêðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Âî 
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ýòî ïîâðåæäåíèå äîëæíî áûòü îáíàðóæåíî, à êîí-
ñòðóêöèÿ îòðåìîíòèðîâàíà. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ìíîãîïóòíîé (ñòàòè÷å-
ñêè íåîïðåäåëèìîé) êîíñòðóêöèè, ãäå ñèëîâûå ýëåìåíòû ïîäñòðàõîâû-
âàþò äðóã äðóãà, è ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçâèòèþ ïîâðåæäàåìîñòè è ðàçðó-
øåíèþ, ãàðàíòèðóþùèìè ìåæðåìîíòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè. Ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî, êîíòðîëèðóåìîãî ïðè ýêñïëóàòàöèè êðèòåðèÿ 

)

)

1

2

in
 si

ty
 

3

4

5

6
7

8

Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäàåìûå ïîêàçàòåëè èçìåíÿþùåãîñÿ
 ãëîáàëüíîãî óãëåðîäíîãî öèêëà:

à – àòìîñôåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ
2
 ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè «Ìàóíà Ëîà» 

(19°32' ñ. ø., 155°34' ç. ä. – 1) è íà Þæíîì ïîëþñå (89°59  ñ. ø., 24°48  ç. ä. – 2) 
ñ 1958 ã.; á – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå (ð) ðàñòâîðåííîãî ÑÎ

2
 íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà 

(3–5) è ðÍ ïî ìåñòó íàõîæäåíèÿ (6–8) – ìåðà ïîäêèñëåíèÿ îêåàíñêîé âîäû.
Äàííûå èçìåðåíèé ñ òðåõ ñòàíöèé: â Àòëàíòè÷åñêîì (29°10  ñ. ø., 15°30  ç. ä. – 

êðèâàÿ 3/êðèâàÿ 6; 31°40  ñ. ø., 64°10  ç. ä. – êðèâàÿ 4/ êðèâàÿ 8) 
è Òèõîì (22°45  ñ. ø., 158°00  ç. ä. – êðèâàÿ 5/êðèâàÿ 7) îêåàíàõ [16]
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ðàçðóøåíèÿ ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè ïðè îöåíêå ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
êëèìàòà [17, 18].

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ, ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû [19] ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: 
âèä ìàòåðèàëà, òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ è ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, âûçûâàþùèõ èçìåíåíèå ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà è ýëåìåíòà 
êîíñòðóêöèè; ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ õàðàêòåð ïðîöåññà; òèïû ýêñïëóà-
òàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèå òîëüêî â óñëîâèÿõ àêòèâíîé ðà-
áîòû ýëåìåíòîâ è ñóùåñòâóþùèå íåçàâèñèìî îò òîãî, ðàáîòàþò îíè èëè 
âûêëþ÷åíû; ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ è âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ 
ôàêòîðîâ (êîððîçèÿ, ñòàðåíèå è áèîïîâðåæäåíèå) â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðèíÿòû äâà îñíîâíûõ âèäà êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé èçäåëèé è îáðàç-
öîâ ìàòåðèàëîâ – ýòî íàòóðíûå êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà îòêðûòûõ 
ïëîùàäêàõ êëèìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ïîÿñàõ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, è óñêîðåííûå (ëàáîðàòîðíûå) èñïûòàíèÿ íà âîçäåé-
ñòâèå êîððîçèè, ñòàðåíèÿ è áèîïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ñòîéêîñòü ñïëàâîâ è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
(ÏÊÌ) ïðè âîçäåéñòâèè èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëàõ ïðè íàòóðíîé ýêñïîçèöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äëèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé – äî 10–15 ëåò [20, 21], äëÿ ÏÊÌ – äî 15 ëåò. Ðåçóëüòàòû 
ïî ñêîðîñòè è ìåõàíèçìó ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðè êîððîçèîííîì âîç-
äåéñòâèè â óñëîâèÿõ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü â òå÷åíèå 
0,5–1 ãîäà [5], ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, çàíèæàåòñÿ ïðîãíîçíûé ñðîê áåç-
îïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ è òàêèõ èçäåëèé, êàê âîçäóøíîå ñóäíî 
(20 ëåò ñëóæáû). Ðåñóðñ ïëàíåðà âîçäóøíîãî ñóäíà â ïåðèîä åãî ýêñïëó-
àòàöèè ïðîäëåâàåòñÿ «ïî ñîñòîÿíèþ», ïðè óñëîâèè òùàòåëüíîé äèàãíî-
ñòèêè è ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò â óñëîâèÿõ àâèàðåìîíòíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ [22, 23], è ìîæåò ïîýòàïíî äîñòèãàòü 45–50 ëåò. Äëÿ ìàòåðèàëîâ, 
ïëàíèðóåìûõ ê ïðèìåíåíèþ â èçäåëèÿõ âñåêëèìàòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ 
(ïî ÃÎÑÒ 15150–68), îòñóòñòâèå ïðÿìûõ äàííûõ ïî êëèìàòè÷åñêîé ñòîé-
êîñòè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 
ïðîäëåíèå ðåñóðñà èçäåëèÿ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè [24–26].

Àâèàöèîííûå ïðàâèëà ÀÏ-25 [27] âêëþ÷àþò ïóíêò 571: «Îöåíêà ïðî÷-
íîñòè, óðîâíÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà äîëæíà ïîêàçàòü, 
÷òî àâàðèéíîé èëè êàòàñòðîôè÷åñêîé ñèòóàöèè èç-çà óñòàëîñòè, êîððî-
çèè, äåôåêòîâ ïðîèçâîäñòâà èëè ñëó÷àéíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìîæíî èçáå-
æàòü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà».
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Ïîëó÷åíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé ñîõðàíÿåìîñòè ñâîéñòâ è ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà çàïàñà ïðî÷íîñòè äëÿ îòäåëüíûõ óçëîâ, àãðåãàòîâ è èçäåëèÿ â öåëîì. 
Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ñíèæåíèþ ìàññû âîçäóøíîãî ñóäíà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ãðó-
çîïîäúåìíîñòè è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà êîìïëåêñíûõ 
èññëåäîâàíèé ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î êëè-
ìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè êëè-
ìàòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Äàííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò 
èñïîëüçîâàíèå íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ðîñòà ïîâðåæäåíèé (òðåùèí) 
îáðàçöîâ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ýêñïîíèðóþùèõñÿ íà êëèìàòè÷å-
ñêîé ïëîùàäêå, â êàìåðå èëè ìîðñêîì ñòåíäå.

Êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ áèîêîððîçèè â ìîðñêîì êëèìàòå ñ òî÷êè 
çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

Âîïðîñàì áèîêîððîçèè è áèîïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ óäåëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ìíîãî âíèìàíèÿ, ïîýòîìó ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ìåòîäû îöåíêè 
áèîïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòàõ [28–30] îòðàæåíû îñíîâíûå ïîä-
õîäû ê èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè, èíãèáèòîðîâ êîððîçèè, 
ëàêîêðàñî÷íûõ è ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ âèäîâ 
êîððîçèè, ÷òî äàåò ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ áèîêîððîçèè ìåòàëëîâ [31–33]. 
Òàê, â ðàìêàõ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» îöåíêó 
ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâà áèîîáðàñòàòåëåé è áèîäåñòðóêòîðîâ ïðîâî-
äèëè íà ìåòàëëàõ ìàðîê Ì1, 30ÕÃÑÀ ñ öèíêîâûì ïîêðûòèåì, Ä19-ÀÒ è 
Ä19-ÀÒ ñ ïîêðûòèåì è íà èõ ñî÷åòàíèÿõ ñ ïëàñòèíàìè óãëåïëàñòèêîâ ìàðîê 
ÂÊÓ-27ë è ÂÊÓ-27 ñ ïëàêèðóþùèì ñëîåì ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â àêâà-
òîðèè ÃÖÊÈ ÂÈÀÌ â òå÷åíèå 6 ìåñ (ìàé–îêòÿáðü 2015 ã.). Ýêñïîçèöèþ 
îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â îäíîì ãîðèçîíòå âîäû íà ãëóáèíå 2 ì. Ñêîðîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâ îáðàñòàíèÿ ñâÿçàíà ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîð-
ñêîé âîäû, êàê òåìïåðàòóðà, ñîëåíîñòü è ðÍ, ïîýòîìó â ðàéîíå èññëåäîâà-
íèÿ åæåíåäåëüíî ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âñåõ ïðåä-
ñòàâëåííûõ îáðàçöàõ (çà èñêëþ÷åíèåì ïëàñòèíû èç ìåäè Ì1) îáíàðóæå-
íû: ìøàíêè Lepralia pallasiana Moll, ìîëëþñêè Mytilus acrocyrta Locard, 
êîëü÷àòûå ÷åðâè Prostomatella arenicola Friedrich, ðà÷êè ðîäà Balanus sp. Da 
Costa, ïðåäñòàâèòåëè êîðè÷íåâûõ âîäîðîñëåé ðîäà Ectocarpus sp. Lyngb. è 
âîäîðîñëåé êëàññà Chlorophyceae Kutz.

Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, 
êîíñòðóêöèé è ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ
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Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ñâîäèòñÿ ê òî÷íîìó çíàíèþ èçìåíå-
íèÿ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ 
ñîçäàíèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà. Îò ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà çàâèñèò çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè (K

ç
) ïðè ðàñ÷åòàõ îòäåëüíûõ äåòàëåé, 

àãðåãàòîâ è óçëîâ, ïîýòîìó çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëîâ â ïåðèîä âñåãî æèçíåííîãî öèêëà âîçäóøíîãî ñóäíà ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå âàæíûì ïîêàçàòåëåì. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðîãíîçèðîâàíèå ñâî-
äèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âðåìåíè äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàòåðèàëà.

Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîýôôèöèåíòû K

ç 
[34], êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå 

ñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ: 
– K

ç.ð
 – ïðîèçâîäñòâåííûå îòêëîíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îò ïàðòèè ê 

ïàðòèè;
– K

ç.õ
 – ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è â 

ïåðèîä åå ðàçâèòèÿ; 
– K

ç.ñ
 – èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ íàãðóæåíèÿ;

– K
ç.ò

 – ïåðèîä ðàçâèòèÿ òðåùèíû;
– K

ç.à
 – âëèÿíèå ôàêòîðà òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñíèæåíèå êàæäîãî èç êîýôôèöèåíòîâ âîçìîæíî ïóòåì ïîëó÷åíèÿ 
áîëåå òî÷íûõ è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, èõ 
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè è èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ ñâîéñòâ.

Ñíèæåíèå çíà÷åíèé K
ç
 ïóòåì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé õàðàê-

òåðèñòèê ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ïðè âûïîëíåíèè 
êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Â ðàáîòå [35] ïðèâåäåíî ìèíèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûå èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ – íàïðèìåð, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 
ÏÊÌ ïðè èçãèáå.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [35] ïðîâåäåíèå íåñêîëüêèõ ñîòåí ïàðàëëåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ 
òî÷íûõ (ñ èíòåðâàëàìè âàðüèðîâàíèÿ 1–2%) èçìåðåíèé ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ. Îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòû 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû áåç èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, à â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
– íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ôèêñàöèè ðîñòà òðåùèíû â îáðàçöå 
ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â êîððîçèîííîé àòìîñôåðå âèäåîêàìåð èëè 
(÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîî-
áðàçíûì) ïðè ïðèìåíåíèè äàò÷èêîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé âíîñÿò ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ 3%, ñîáñòâåííî 
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êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ: 7–20%. Áîëüøóþ äîëþ â ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé âíîñèò ïåðèîä ñíÿòèÿ è ïîñòàíîâêè îáðàçöîâ ïî ãîäàì, òàê êàê îò 
ãîäà ê ãîäó èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, êîëè÷åñòâà 
îñàäêîâ, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Îíè ñèëüíî âëèÿþò íà ïðîöåññû âëàãîíà-
ñûùåíèÿ è ñòàðåíèÿ ÏÊÌ è èñêàæàþò ðåàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ïðî÷íîñòè.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ëþáîå èçìåðåíèå èëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èìååò 
ñâîè ïîãðåøíîñòè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ðàçðàáîò÷èê 
ìàòåðèàëà äîëæåí ïðåäîñòàâèòü äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëà, ñ 
çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäè÷íîñòè âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ íà ýòàïå õðàíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà ýòàïå ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ èçäåëèÿ – íàïðèìåð, ïîëåòà âîçäóøíîãî ñóäíà.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåìîñòè òàêîé ìå-
õàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-4ò-2ì, êàê ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè, áûëè âçÿòû äàííûå èç ñïðàâî÷íèêà [36]. Ñîñòàâ è 
ñòðóêòóðà óãëåïëàñòèêà ìàðêè ÊÌÓ-4ò-2ì: ñâÿçóþùåå ÝÍÔÁ-2Ì, íàïîë-
íèòåëü – òêàíàÿ óãëåðîäíàÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ ëåíòà ÓÎË-300-2-3ê-62-ÝÄ. 
Óãëåïëàñòèê ÊÌÓ-4ò-2ì ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ 
ýëåìåíòîâ àäàïòèðóþùèõñÿ êîíñòðóêöèé çàêîíöîâêè êðûëà, ñòàáèëèçà-
òîðîâ, øèðîêîõîðäíûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ, ãè-
áðèäíûõ êîíñòðóêöèé è ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 
-60 äî +80°Ñ.

Àíàëèç äàííûõ çà òðåõãîäè÷íóþ ýêñïîçèöèþ îáðàçöîâ â ðàçëè÷íûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [37, 
38] íà îñíîâàíèè íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ. Èçíà÷àëüíûå 
ñïðàâî÷íûå äàííûå îá óñëîâèÿõ (ñì. òàáëèöó) ëèíåéíî íîðìèðîâàëè îò 
-1 äî 1 â ïðèçíàêè X1, …, X5. Ïðåäñêàçûâàåìóþ (çàâèñèìóþ) âåëè÷èíó 
îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáëèöû êàê ñðåäíåå èçìåíåíèå ïðåäå-
ëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå y:

N N

    
(1)

ãäå 
N
 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå N ëåò ýêñïîçèöèè;  – èñõîäíûé 

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå; N – êîëè÷åñòâî ëåò.

Îòáîð ïðèçíàêîâ îñóùåñòâëÿëè íà îñíîâàíèè êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà äàííûõ: ïðèçíàêè X2 è X3 îòáðîñèëè èç ðàññìîòðåíèÿ èç-çà âûñîêîé 
êîððåëÿöèè ñ ïðèçíàêîì X4, ïðèçíàê X5 îòáðîñèëè èç-çà íèçêîé êîð-
ðåëÿöèè ñ èçìåíåíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè y. Ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîé 
ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâà-
äðàòîâ.
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Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñîõðàíÿåìîñòè ñâîéñòâ óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-4ò-2ì
íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ

X X X

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè ïðè èçãèáå óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-4ò-2ì â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà ïðè 
âîçäåéñòâèè êëèìàòè÷åñêèõ (20 ÷) è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ (4 ÷):

y X X
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè âûâåäåíî ïðîãíîçèðó-

åìîå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé. Òàê, åñëè èñõîäíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöà ðàâåí
690 ÌÏà, òî ïîñëå N ëåò ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ, îïèñàííûõ ïðèçíàêà-
ìè X1 è X4, èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîëó÷èì, ïðåîáðàçîâàâ ôîð-
ìóëó (1) â âèä 

N
=yN .

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (2), ïîêàçàëà, ÷òî óðîâåíü îòêëîíåíèé ïðè 
êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íå ïðåâûøàåò 11%.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî öåëåíàïðàâëåííîå ïëàíèðîâàíèå ýêñ-
ïåðèìåíòà, íàöåëåííîãî íà ïîëó÷åíèå ïðîãíîçíîãî ðåçóëüòàòà, ïîçâîëèò 
ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà âî 
âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäè÷íîñòè âîçäåéñòâèÿ è âåëè÷èíû êëè-
ìàòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Àêòóàëèçàöèÿ Ðîññèéñêîé íîðìàòèâíîé áàçû îöåíêè âëèÿíèÿ âíåøíèõ 
âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íà ñëóæåáíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, 
ãàðìîíèçèðîâàííîé ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè

Çà ïåðèîä ñ 2012 ïî 2015 ã. äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ â ðàáîòå [1] 
öåëåé è çàäà÷ ïî êëèìàòè÷åñêèì èñïûòàíèÿì, ðàçðàáîòàíà íîðìàòèâíàÿ 
äîêóìåíòàöèÿ:

– ÑÒÎ 1-595-20-422–2012 «Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è 
ïðåäåëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â óãëåïëàñòèêå»;

– ÌÌ1.595-20-450–2014 «Ïðîâåäåíèå òåïëîâëàæíîñòíûõ èñïûòàíèé 
óãëå- è ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ñâÿçóþùèõ ÂÑÝ-1212 è ÂÑÒ-1208»;

– ÌÌ1.595-20-461–2015 «Ïðîâåäåíèå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ äëÿ îöåíêè 
ðåñóðñà ðàáîòû ÏÊÌ íà îñíîâå ñâÿçóþùèõ ÂÑÝ-1212 è ÂÑÒ-1208»;
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– ÌÌ1.595-20-467–2015 «Ìåòîäèêà îöåíêè ñîõðàíÿåìîñòè ñâîéñòâ 
ÏÊÌ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ìàòåðèàëîâ äåòàëåé ìîòîãîíäîëû 
äâèãàòåëÿ ÏÄ-14»;

– ÌÌ1.595-20-470–2015 «Ìåòîäèêà ëàáîðàòîðíîé îöåíêè ñòîéêîñòè 
íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ õðàíåíèÿ è ýêñïëóà-
òàöèè â çîíå àðêòè÷åñêîãî è ñóáàðêòè÷åñêîãî êëèìàòîâ»;

– ÒÐ1.2.2281-2012 «Ïðåäîòâðàùåíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ïîðàæå-
íèÿ òîïëèâà ÒÑ-1 è ìàòåðèàëîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì»;

– ÒÐ1.2.2315–2013 «Óõîä â ýêñïëóàòàöèè è ïðîôèëàêòè÷åñêîå îáñëó-
æèâàíèå çîí àâèàöèîííîé òåõíèêè, íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêîìó ïîðàæåíèþ»;

– ÑÒÎ 1-595-20-441–2014 «Èñïîëüçîâàíèå òåñò-êóëüòóð ïðè èñïûòà-
íèÿõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ ñòîéêîñòü»;

– ÌÌ1.595-20-453–2014 «Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåçèíôèöè-
ðóþùèõ ñðåäñòâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çàùèòû ìàòåðèàëîâ òîïëèâíûõ ñè-
ñòåì îò ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ»;

– ÑÒÎ 1-595-20-470–2015 «Ìåòîäû èñïûòàíèé íåìåòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ íà âîçäåéñòâèå ïëåñíåâûõ ãðèáîâ»;

– ÌÌ1.595-20-464–2015 «Îïðåäåëåíèå ñîõðàíÿåìîñòè çàùèòíûõ 
ñâîéñòâ äåçèíôèöèðóþùèõ ñðåäñòâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çàùèòû ìàòåðèà-
ëîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì îò ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ».

Ñîçäàíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïëîùàäîê â êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, îòñóòñòâó-
þùèõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Âåäóòñÿ ïåðåãîâîðû è ãîòîâèòñÿ îáîðóäîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîùàäîê 
â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Öåíòðîì ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ã. Ñüåíôóýãîñ 
(CEAC, Êóáà) ïî ñîçäàíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñòàíöèè â àãðåññèâíîì òðî-
ïè÷åñêîì êëèìàòå è ñ «Âàííèíã Öåíòðîì» Êèòàéñêîãî êëèìàòè÷åñêîãî 
öåíòðà èñïûòàíèé è èññëåäîâàíèé (China Weathering Test & Research) ïðè 
Þæíî-çàïàäíîì èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå òåõíèêè è ïðèêëàäíîé 
íàóêè (SRITE) íà îñòðîâå Õàéíàíü – â ñóáýêâàòîðèàëüíîì êëèìàòå.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ
Äëÿ ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ íà 

ïåðèîä äî 2030 ã. ïëàíèðóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàïðàâëåíèé: 
– àâòîìàòèçèðîâàííîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñ âåðîÿòíîñòíîé 

îöåíêîé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû è ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèàëàõ ïðè èõ õðàíåíèè è ýêñïëóà-
òàöèè, ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé;

– ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàç-
âèòèÿ ïðîöåññîâ êîððîçèè, ñòàðåíèÿ è áèîïîâðåæäåíèé;
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– èññëåäîâàíèå áèîêîððîçèè è áèîäåñòðóêöèè ìàòåðèàëîâ â ïðåäñòà-
âèòåëüíûõ è ýêñòðåìàëüíûõ ïóíêòàõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí çåìíîãî øàðà;

– ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ñîõðàíÿåìîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ó÷å-
òîì ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû ìåòàëëîâ, ëàêî-
êðàñî÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ ÏÊÌ è èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ ïî ÃÎÑÒ 15150.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Êàáëîâ Å.Í. Èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ 

ïî ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è 
òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» // Àâèàöèîííûå 
ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2015. ¹1. Ñ. 3–33. DOI: 10.18577/2071-9140-
2015-0-1-3-33.

2. Áåäðèöêèé À.È. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êëèìàòà äëÿ ñòðàòåãèè 
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ì.: Âèâà-Ñòàð, 2005. 178 ñ. 

3. Êàáëîâ Å.Í., Ñòàðöåâ Î.Â., Ìåäâåäåâ È.Ì. Îáçîð çàðóáåæíîãî 
îïûòà èññëåäîâàíèé êîððîçèè è ñðåäñòâ çàùèòû îò êîððîçèè // 
Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2015. ¹2 (35). Ñ. 76–87. DOI: 
10.18577/2071-9140-2015-0-2-76-87.

4. Èáðàãèìîâ Í.Ã., Ëàïòåâ À.Á., Õàôèçîâ À.Ð. è äð. Îñëîæíåíèÿ â 
íåôòåäîáû÷å. Óôà: Ìîíîãðàôèÿ, 2003. 302 ñ.

5. Ïîëÿêîâà À.Â., Êðèâóøèíà À.À., Ãîðÿøíèê Þ.Ñ., ßêîâåíêî Ò.Â. 
Èñïûòàíèÿ íà ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ ñòîéêîñòü â óñëîâèÿõ òåïëîãî è 
âëàæíîãî êëèìàòà // Òðóäû ÂÈÀÌ: ýëåêòðîí. íàó÷.-òåõíè÷. æóðí. 2013. 
¹7. Ñò. 06. URL: http://viam-works.ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 05.04.2016).

6. Koch G.H., Brongers M.P.H., Thompson N.G. et al. Corrosion Costs and 
Preventive Strategies in the United States // NACE Corrosion Wrap-Up 
report, 2010. 19 ð. Publication No. FWHA-RD-01-156. URL: http://www.
nace.org (äàòà îáðàùåíèÿ: 05.04.2016).

7. Êàáëîâ Å.Í. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ – ãàðàíòèÿ áåçîïàñíîñòè 
ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè // Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è 
òåõíîëîãèè. Ì.: ÂÈÀÌ, 2001. Âûï.: Ìåòîäû èñïûòàíèé è êîíòðîëÿ 
êà÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ñ. 3–8.

8. ÑÍèÏ 28.13330.2012. Çàùèòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé îò êîððîçèè. 
Ì., 2012. 54 ñ.

9. Ðóêîâîäÿùèé äîêóìåíò ïî çàùèòå îò êîððîçèè ìåõàíè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è ñïåöèàëüíûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ 
ñîîðóæåíèé: ÐÄ ÃÌ-01-02: óòâ. Ì-âîì ýíåðãåòèêè Ðîñ. Ôåäåðàöèè 
21.03.2002. URL: http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_
normativ/46/46115/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 05.04.2016).



559

    

10.  Àõèÿðîâ Ð.Æ., Áóãàé Ä.Å., Ëàïòåâ À.Á. Ïðîáëåìû ïîäãîòîâêè îáîðîòíûõ 
è ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèé íåôòåäîáû÷è // Íåôòåïðîìûñëîâîå äåëî. 
2008. ¹9. Ñ. 61–65.

11. Àõèÿðîâ Ð.Æ., Ëàïòåâ À.Á., Èáðàãèìîâ È.Ã. Ïîâûøåíèå ïðîìûøëåííîé 
áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ íåôòåäîáû÷è ïðè áèîçàðàæåíèè 
è âûïàäåíèè ñîëåé ìåòîäîì êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ïëàñòîâîé âîäû 
// Íåôòåïðîìûñëîâîå äåëî. 2009. ¹3. Ñ. 44–46.

12. Àõèÿðîâ Ð.Æ., Ìàòâååâ Þ.Ã., Ëàïòåâ À.Á., Áóãàé Ä.Å. 
Ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè ïðåäîòâðàùåíèÿ áèîçàðàæåíèÿ 
ïëàñòîâûõ âîä ïðåäïðèÿòèé íåôòåäîáû÷è // Íåôòåãàçîâîå äåëî. 2011. 
¹5. Ñ. 232–242. URL: http://ogbus.ru/article/resursosberegayushhie-
texnologii-predotvrashheniya-biozarazheniya-plastovyx-vod-predpriyatij-
neftedobychi/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 05.04.2016).

13.  Ëàïòåâ À.Á., Ëóöåíêî À.Í., Êóðñ Ì.Ã., Áóõàðåâ Ã.Ì. Îïûò èññëåäî-
âàíèé áèîêîððîçèè ìåòàëëîâ // Ïðàêòèêà ïðîòèâîêîððîçèîííîé 
çàùèòû. 2016. ¹2 (80). Ñ. 36–57.

14. Ìèõàéëîâ À.À., Æèðíîâ À.Ä., Æèëèêîâ Â.Ï. è äð. Êîððîçèâíîñòü 
ïðèìîðñêèõ àòìîñôåð // Êîððîçèÿ: ìàòåðèàëû, çàùèòà. 2009. ¹9.
Ñ. 1–6.

15. Ìèõàéëîâ À.À., Ïàí÷åíêî Þ.Ì., Èãîíèí Ò.Í. è äð. Àòìîñôåðíàÿ 
êîððîçèÿ óãëåðîäèñòîé ñòàëè: ìîäåëèðîâàíèå è êàðòîãðàôèðîâàíèå 
òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè // Êîððîçèÿ: ìàòåðèàëû, çàùèòà. 
2010. ¹11. Ñ. 1–10.

16.  Êîêîðèí À.Î. Èçìåíåíèå êëèìàòà: îáçîð Ïÿòîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà 
ÌÃÝÈÊ. Ì.: Âñåìèðíûé ôîíä äèêîé ïðèðîäû, 2014. 80 ñ.

17.  Ëóöåíêî À.Í., Êóðñ Ì.Ã., Ëàïòåâ À.Á. Îáîñíîâàíèå ñðîêîâ íàòóðíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â àòìîñôåðå 
÷åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ // Âîïðîñû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, 2016. ¹3 
(87). Ñ. 126–137.

18.  Êàáëîâ Å.Í., Ñòàðöåâ Î.Â., Êðîòîâ À.Ñ., Êèðèëëîâ Â.Í. Êëèìàòè-
÷åñêîå ñòàðåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî 
íàçíà÷åíèÿ. III. Çíà÷èìûå ôàêòîðû ñòàðåíèÿ // Äåôîðìàöèÿ è 
ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ. 2011. ¹1. Ñ. 34–40.

19.  Ìåëàìåäîâ È.Ì. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû íàäåæíîñòè. Ë.: Ýíåðãèÿ. 1970. 
152 ñ.

20.  Êàáëîâ Å.Í., Êèðèëëîâ Â.Í., Æèðíîâ À.Ä., Ñòàðöåâ Î.Â., Âàïè-
ðîâ Þ.Ì. Öåíòðû äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé àâèàöèîííûõ ÏÊÌ 
// Àâèàöèîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 2009. ¹4. Ñ. 36–46.

21.  Kablov E., Murashov V., Rumyantsev A. Diagnostics of Polymer Composites 
by Acoustic Methods // Ultrasound. Kaunas: Tecnologija. 2006. ¹2. 
Ð. 7–10.



560

    

22.  Êóðñ Ì.Ã., Ëàïòåâ À.Á., Êóòûðåâ À.Å., Ìîðîçîâà Ë.Â. Èññëåäîâàíèå 
êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ ïðè íàòóðíî-óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ. ×àñòü 1 // Âîïðîñû 
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. 2016. ¹1 (85). Ñ. 116–126.

23.  Ëàïòåâ À.Á., Ëóöåíêî À.Í., Ïåðîâ Í.Ñ., Áóõàðåâ Ã.Ì. Îïûò èññëåäîâà-
íèé áèîêîððîçèè ìåòàëëîâ // Ïðàêòèêà ïðîòèâîêîððîçèîííîé 
çàùèòû. ¹2 (80). 2016. Ñ. 36–57.

24.  Ëàïòåâ À.Á., Íàâàëèõèí Ã.Ï. Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè 
ïðîìûñëîâûõ íåôòåïðîâîäîâ // Íåôòåïðîìûñëîâîå äåëî. 2006. ¹1. 
Ñ. 48–52.

25.  Ëàïòåâ À.Á., Ìîâåíêî Ä.À. Èññëåäîâàíèå ïðè÷èí êîððîçèîííîãî 
ðàçðóøåíèÿ ìåäíûõ òðóáîê ñèñòåìû õîëîäîñíàáæåíèÿ // Ïðàêòèêà 
ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû. ¹3 (81). 2016. Ñ. 29–35.

26.  Àõèÿðîâ Ð.Æ., Ëàïòåâ À.Á., Ìîâåíêî Ä.À., Áåëîâà Í.À. Èññëåäîâàíèå 
àíîìàëüíî íèçêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè òðóáíîé ñòàëè 
òåïëîîáìåííîé àïïàðàòóðû äëÿ íåôòåïåðåðàáîòêè // Íåôòÿíîå 
õîçÿéñòâî. 2016. ¹1. Ñ. 118–121.

27. Åðàñîâ Â.Ñ., Íóæíûé Ã.À., Ãðèíåâè÷ À.Â., Òåðåõèí À.Ë. 
Òðåùèíîñòîéêîñòü àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà 
óñòàëîñòü // Òðóäû ÂÈÀÌ: ýëåêòðîí. íàó÷.-òåõíè÷. æóðí. 2013. ¹10. 
Ñò. 06. URL: http://www.viam-works.ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 29.02.2016).

28.  Àðàáåé Ò.È., Áåëîãëàçîâ Ñ.Ì. Óëó÷øåíèå çàùèòíîãî äåéñòâèÿ ãðóíòà-
ìîäèôèêàòîðà ðæàâ÷èíû íà ñòàëü, êîððîäèðóþùóþ â ìîðñêîé âîäå 
è ïîä äåéñòâèåì Àspergillus niger // Ïðàêòèêà ïðîòèâîêîððîçèîííîé 
çàùèòû. 2010. Âûï. 1 (55). Ñ. 17–22.

29.  Ðåôîðìàòñêàÿ È.È., Ïîäîáàåâ À.Í., Àùåóëîâà È.È. è äð. Ëîêàëüíàÿ 
êîððîçèÿ ñòàëåé â óñëîâèÿõ ýêâèïîòåíöèàëüíîñòè ïîâåðõíîñòè // 
Ïðàêòèêà ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû. 2011. Âûï. 3 (61). Ñ. 55–63.

30. Ãåðàñèìåíêî À.À. Áèîêîððîçèÿ è çàùèòà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. 2. 
Ìèêðîáíàÿ êîððîçèÿ îáîðóäîâàíèÿ íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè // 
Ïðàêòèêà ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû. 2001. ¹2. Ñ. 35–36.

31. Ëàïòåâ À.Á., Ëóöåíêî À.Í., Ïåðîâ Í.Ñ., Áóõàðåâ Ã.Ì. Îïûò 
ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïî èññëåäîâàíèþ áèîêîððîçèè â ìîðñêîé âîäå // 
Òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò (òåîðèÿ è ïðàêòèêà). 2016. ¹4 (56). 
Ñ. 28–31.

32. Ëàïòåâ À.Á., Áàðáîòüêî Ñ.Ë., Íèêîëàåâ Å.Â., Ñêèðòà À.À. Îáðàáîòêà 
ðåçóëüòàòîâ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòåêëîïëàñòèêîâ // 
Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû. 2016. ¹3–4. Ñ. 58–62.

33. Åðàñîâ Â.Ñ., Ãðèíåâè÷ À.Â., Ñåíèê Â.ß. è äð. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ // Àâèàöèîííûå 
ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2012. ¹2. Ñ. 14–16.



561

    

34. Åðàñîâ Â.Ñ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê îñíîâíûå 
èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ: ìåòîä. ïîñîáèå. Ì.: ÂÈÀÌ, 2011. 16 ñ.

35. Òåéëîð Äæ. Ââåäåíèå â òåîðèþ îøèáîê. Ì.: Ìèð, 1985. 272 ñ.
36. Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû: ñïðàâî÷íèê â 13 ò. / ïîä ðåä. Å.Í. Êàáëîâà. 

7-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. Ì.: ÂÈÀÌ, 2015. Ò. 13: Êëèìàòè÷åñêàÿ è 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 270 ñ.

37. Äðåéïåð Í., Ñìèò Ã. Ïðèêëàäíîé ðåãðåññèîííûé àíàëèç. Íüþ-Éîðê: 
Âèëüÿìñ, 2007. 912 ñ.

38. Àäëåð Þ.Ï., Ìàðêîâà Å.Â., Ãðàíîâñêèé Þ.Â. Ïëàíèðîâàíèå 
ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé. Ì.: Íàóêà, 1976. 279 ñ.


