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Исследовано изменение массы конструктивно-подобных образцов при натурном экспонировании в от-

крытых климатических условиях с наложением температурных циклов, с учетом атмосферных осадков и 

сезонности. Показана роль сезонных колебаний температуры, деструкции поверхностного слоя, исходного 

влагосодержания и атмосферных осадков в виде дождей на результирующее изменение массы. Предложе-

на математическая модель влагосодержания, учитывающая сезонную неэквивалентность температуры 

воздуха. 
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Mass change of structurally similar samples at natural exposure in open climatic conditions with application of 

thermal spikes, taking into account an atmospheric precipitation and seasonality was investigated. The effect of 

seasonal temperature variations, destruction of the surface layer, initial moisture diffusion and atmospheric preci-

pitation in the form of rains on resultant change of weight was shown. The mathematical model of moisture diffu-

sion considering a seasonal variations of air temperature was offered. 
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Введение 
Использование полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) в современной авиационной 
технике является причиной повышенного внима-
ния исследователей к проблеме влагостойкости 
конструктивно-подобных элементов (КПЭ), изго-
товленных из этих материалов, в реальных усло-
виях эксплуатации [1]. Доказано, что в открытых 
климатических условиях атмосферная влага явля-
ется существенным фактором, влияющим на ме-
ханические свойства и долговечность конструк-
ций из ПКМ [2–34]. Подробно изучены физико-
химические механизмы старения ПКМ под воз-
действием влаги, включающие пластификацию 
[6, 13, 22–24], гидролиз [4, 13, 22–24, 31], до-
отверждение [4, 13, 20, 27], деструкцию [4, 12–16, 
22–24, 33] структурную релаксацию [24, 26] по-
лимерных матриц. В научной литературе пред-
ставлены многочисленные примеры изменений 
свойств ПКМ в процессе длительного экспониро-
вания материалов в натурных климатических 
условиях [2–34]. Еще больше сведений о влаго-
стойкости ПКМ получено при выдержке этих 
материалов в климатических камерах при исполь-
зовании стационарных или циклических термо-

влажностных режимов. Характерные примеры 
таких исследований представлены в работах [19, 
21, 27, 29, 31, 33, 35–46]. Этот вид испытаний 
получил широкое распространение для моделиро-
вания и прогнозирования влагостойкости ПКМ, 
так как позволяет за более короткое время со-
здать интенсивное термовлажностное воздей-
ствие, варьируя в широких пределах значениями 
температуры и влажности. Особенно ценны уско-
ренные испытания, в которых кроме температуры 
и влажности используется УФ излучение, моде-
лирующее воздействие солнечной радиации [19, 
29, 31, 33, 39, 40, 44, 47]. 

Распространенным видом испытаний ПКМ 
авиационного назначения является включение в 
термовлажностные режимы термоциклов, имити-
рующих условия полета [48–57]. 

При проведении подобных испытаний обяза-
тельной задачей является установление кинетики 
влагонасыщения ПКМ при выдержке в натурных 
или лабораторных условиях. Для описания кине-
тики влагонасыщения при стационарных термо-
влажностных режимах в климатических камерах 
обычно используется второй закон Фика, с помощью 
которого определяется предельное влагонасыщение 
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и коэффициенты диффузии влаги [19–45]. В ра-
ботах [48–57] показано, что диффузию, описыва-
емую вторым законом Фика, можно успешно 
применять для моделирования кинетики влагона-
сыщения и при лабораторных испытаниях с нало-
жением термоциклов. 

Возможность моделирования влагонасыщения 
ПКМ при экспонировании в натурных климати-
ческих условиях до настоящего времени не обос-
нована. Можно указать три причины, препятству-
ющие обоснованию этой возможности [13,  
22–24]. Во-первых, режимы экспонирования 
ПКМ в различных климатических зонах являются 
существенно нестационарными как по температу-
ре, так и по относительной влажности, причем 
периодичность и вид суточных и сезонных цик-
лов сильно флуктуирует при их сравнении за не-
сколько лет [7, 39]. Во-вторых, при длительном 
экспонировании в открытых климатических усло-
виях активным фактором воздействия является 
солнечное излучение, формирующее перегрев 
контролируемых образцов ПКМ на 30°С и более 
по сравнению с температурой воздуха [58], уве-
личивая амплитуду суточных температурных 
циклов. Ультрафиолетовая составляющая солнеч-
ного излучения активирует процессы деструкции 
и способствует образованию поверхностных мик-
родефектов [3, 4, 13–17, 20, 24, 27], которые мо-
гут влиять на влагоперенос. В-третьих, дополни-
тельным фактором воздействия могут стать атмо-
сферные осадки. Во время дождей поверхност-
ные микродефекты могут заполняться водой в 
виде жидкой фазы или капиллярно-
конденсированной влаги, из-за чего возрастают 
флуктуации в суммарном влагопоглощении ПКМ 
[18, 24, 56]. 

Поэтому цель данного исследования – обосно-
вание возможности моделирования влагосодер-
жания ПКМ в открытых климатических условиях 
с наложением температурных циклов, с учетом 
атмосферных осадков и сезонности. 

 
Материалы и методы 

Для испытаний из углепластиков и стеклопла-
стиков изготовлены конструктивно-подобные 
образцы (КПО) в виде трубчатых панелей (тип A) 
и фланцев (тип B). Основой для этих конструк-
тивных образцов выбраны ПКМ на основе рас-
творных эпоксидных связующих (углепластик 
КМУ-4Э-2М и стеклопластик ВПС-33), а также 
ПКМ на основе эпоксидных клеевых препрегов 
(углепластик КМКУ-2М.120.Э0,1 и стеклопла-
стик КМКС-2М.120.Т10). Изготовлено два вари-
анта КПО: без использования защитного лакокра-
сочного покрытия (ЛКП) и с нанесением прозрач-
ного эпоксидного покрытия ЭП-140 толщиной  
30–50 мкм, не содержащего красящего пигмента. 
Сведения об эпоксидных матрицах, армирующих 
наполнителях и ЛКП, из которых изготовлены 
эти ПКМ, рассмотрены в работах [59–63]. При 

испытаниях использовали по три параллельных 
образца каждого состава, типа и вида. Всего изу-
чено 96 КПО. Дополнительно изготовлены образ-
цы-свидетели из этих же ПКМ, которые пред-
ставляли собой пластинки размером 50×50×2 мм 
общим количеством 84 шт. (без защиты и с эпок-
сидным покрытием ЭП-140). Состав и размеры 
КПО представлены в табл. 1. Примеры внешнего 
вида КПО и образцов-свидетелей показаны  
на рис. 1. 

Испытания КПО проведены в Геленджикском 
центре климатических испытаний Всероссийско-
го института авиационных материалов (ГЦКИ 
ВИАМ) [64] в течение 24 мес в 2014–2016 гг. 
ГЦКИ ВИАМ расположен на западном берегу 
Геленджикской бухты (44°34 c.ш., 38°02 в.д.). 
Среднегодовые показатели умеренно теплого 
климата Геленджика указаны в табл. 2. 

На рис. 2 показан внешний вид атмосферных 
стендов в открытых климатических условиях 
ГЦКИ ВИАМ с расположенными на них образца-
ми под углом 45 град к горизонту. 

Испытания КПО на климатическое воздей-
ствие проведены по двум режимам. Первый ре-
жим – экспонирование – заключался в выдержке 
образцов на открытых атмосферных стендах  
(рис. 2) с еженедельным контролем влагосодер-
жания (по этому режиму испытано 48 образцов). 
Второй комбинированный режим – экспонирова-
ние и термоциклирование – сочетал натурное 
экспонирование с наложением термоциклов, ими-
тирующих условия эксплуатации (режим «взлет–
посадка»). Каждый термоцикл состоял из вы-
держки при температуре -40°С в течение 1 ч и 
последующей выдержке при температуре +100°С 
в течение 1 ч. Общая продолжительность каждо-
го цикла составляла 2 ч. В течение 5 рабочих 
дней каждой недели выполнялось 5 циклов. Все 
остальное время КПО экспонировали на откры-
той атмосферной площадке. За все время клима-
тических испытаний выполнено 470 термоцик-
лов. По режиму экспонирования с термоциклиро-
ванием испытано 48 образцов. Образцы-
свидетели испытывали по обоим режимам. 

Влагосодержание КПО и образцов-свидетелей 
определяли как W(t)=(mt-m0)/m0, где mt – масса 
образца в момент времени t; m0 – исходная масса. 

 
Результаты испытаний 

Типичный вид зависимости относительного 
изменения массы КПО от продолжительности 
испытаний показан на рис. 3 – представлены экс-
периментальные значения для трех параллельных 
образцов фланцев из углепластика КМУ-4Э-2М и 
стеклопластика ВПС-33 с защитой ЛКП, испы-
танных по режиму экспонирования с термоцик-
лированием. Обращают на себя внимание резкие 
скачки между двумя соседними измерениями, 
причем эти скачки происходят одновременно для 
трех параллельных образцов. В дни, когда выяв-
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Рис. 1. Примеры внешнего вида конструктивно-подобных образцов и образцов-свидетелей: трубчатые панели 

из стеклопластика КМКС-2М.120.Т10 и углепластика КМКУ-2М.120.Э0,1 (а); фланцы из углепластиков  

КМУ-4Э-2М и КМКУ-2М.120.Э0,1 и стеклопластиков ВПС-33 и КМКС-2М.120.Т10 (б), образцы-свидетели из 

стеклопластика КМКС-2М.120.Т10 и углепластика КМКУ-2М.120.Э0,1 (в) 

Таблица 2 

Усредненные показатели климата ГЦКИ ВИАМ за 10-летний период 

Показатель Значения показателя 

Температура воздуха, °С:   

средняя годовая 14,8 

средняя максимальная 24,8 

средняя минимальная 5,0 

Среднегодовая относительная влажность воздуха, % 73 

Годовое суммарное количество осадков, мм 665 

Годовое суммарное количество дней с осадками 114–117 

Годовое суммарное количество солнечных дней 275–280 

Годовая величина суммарной солнечной радиации, МДж/м² 5073 

Среднегодовая скорость ветра, м/с 3,5 

Продолжительность увлажнения поверхности по ISO 9223, ч 5400 

Суточный перепад температуры образцов в летние солнечные дни, °С 35 

Среднегодовое количество выпадения хлоридов из морских аэрозолей, мг/(м²·сут) 37 

Годовое количество дней с отрицательными температурами 26 

Таблица 1 

Состав и размеры конструктивно-подобных образцов (КПО) 

Состав КПО Материалы, входящие в состав КПО Размеры КПО, мм Тип КПО 

Углепластик КМУ-4Э-2М 450×150×26 A 
  КМКУ-2М.120.Э0,1 450×150×26 A 
Стеклопластик ВПС-33 450×150×28 А 
    186×130×24 B 
  КМКС-2М.120.Т10 450×150×28 A 
    186×130×24 B 
Углепластик и стеклопластик КМУ-4Э-2М и ВПС-33 193×150×22 B 

  КМКУ-2М.120.Э0,1 и КМКС-2М.120.Т10 193×1150×22 B 
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лены скачки влагосодержания для КПО, указан-
ных на рис. 3, аналогичные скачки наблюдаются 
и для всех остальных КПО. Причина скачков оче-
видна: в дни, предшествующие измерениям мас-
сы, выпадали дожди. Во время дождя вода запол-
няет поры и микродефекты и удерживается в по-
верхностном слое КПО. За время термоцикла эта 
вода испарялась, и масса КПО восстанавливалась 
до уровня, предшествовавшего дождю. 

Между изменением массы КПО и количе-
ством выпавших осадков наблюдается слабая 
корреляция на уровне 0,33, что не позволяет ис-
пользовать количество выпавших осадков в каче-
стве критерия для выявления резких перепадов 
(скачков). Поэтому представляло интерес вы-
явить критерий скачка и сравнить количество 
скачков с количеством измерений за первый и 
второй год климатических испытаний. 

Рис. 2. Натурная экспозиция конструктивно-подобных образцов и образцов-свидетелей, изготовленных из  

4 марок ПКМ, на открытых атмосферных стендах в умеренно теплом климате ГЦКИ ВИАМ: трубчатые панели 

типа A (а), фланцы типа B (б), образцы-свидетели (в) 

Рис. 3. Относительное изменение массы трех параллельных фланцев из углепластика КМУ-4Э-2М и стекло-

пластика ВПС-33, защищенных ЛКП (25 (●), 26 (●), 27 (●)), при экспонировании в открытых климатических 

условиях ГЦКИ ВИАМ по комбинированному режиму 
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Эта задача решена следующим образом. Для 
каждого КПО зависимость изменения массы от 
продолжительности испытаний аппроксимирова-
на стандартным степенным рядом. Оказалось, что 
для аппроксимации всей совокупности получен-
ных значений достаточно использовать полином 
шестой степени, так как добавление в степенной 
ряд членов с более высокими степенями переста-
ет удовлетворять требованиям получения гладкой 
аппроксимирующей линии. Пример такой ап-
проксимации для образца 26, изготовленного из 
материала ВПС-33 с ЛКП (тип B), показан на  
рис. 4. 

Для выявления скачков массы образцов, свя-
занных с дождями, в качестве критерия использо-
вали сегмент Кука (Cooks distance) [65], учитыва-
ющий влияние соответствующего наблюдения на 
общую тенденцию, в виде 

 
 

                                                        (1) 
 
 
 

где yj – значение j-го наблюдения;      – значение 

регрессионной модели, построенной по всей выборке, 

получаемое для j-го наблюдения;            – значение 

регрессионной модели, построенной по выборке без  

i-го наблюдения, получаемое для j-го наблюдения;  

p – количество параметров модели. 

 
Критерием скачка являлось условие 
 

                                                                  (2) 
где n – количество наблюдений. 

Данный критерий является распространенным 
индикатором отклонения выбранного экспери-
ментального значения от общей функциональной 
зависимости. С помощью этого критерия из 470 
измерений массы образца 26 за двухлетний пери-
од выявлено 43 скачка (рис. 4). 

В табл. 3 для образца 26, изготовленного из 
материала ВПС-33 с ЛКП (тип B), суммированы 
сведения об общем количестве дней с осадками 
за время испытаний по режиму экспонирования с 
термоциклированием и дней, в которые проводи-
ли измерения массы образцов и зафиксировали 
осадки. 

Подробная информация по количеству и ха-
рактеристикам скачков массы всех КПО, испы-
танных по комбинированному режиму в первый 
и второй годы экспозиции, представлена в  
табл. 4. Для всех КПО прослеживается общая 
закономерность: среднее количество скачков мас-
сы за второй год экспонирования составляет 29 
случаев, тогда как в первый год наблюдалось 20 
аналогичных случаев, что показывает увеличение 
числа скачков на 45%. При этом, как следует из 
данных табл. 3, во второй год количество дней с 
осадками, после которых производилось измере-
ние массы КПО, возросло с 64 до 76, т. е. только 
на 19%. Важным результатом, представленным в 
табл. 4, являются существенное увеличение сред-
них значений скачков и их среднеквадратичных 
отклонений на 20–100% во второй год испытаний 
по сравнению с первым годом. 

Для КПО, испытанных по режиму экспониро-
вания, в первый год скачков влагонасыщения по 
критерию (2) не выявлено. Во второй год испыта-
ний для каждого КПО обнаружено всего по  
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Рис. 4. Зависимость относительного изменения массы образца 26, изготовленного из материала ВПС-33 с 

ЛКП (тип B), от продолжительности испытаний по комбинированному режиму: 

● – скачки, связанные с дождем, определенные по критерию (2); ● – дни, когда был дождь, однако скачков не 

выявлено; ● – дни, когда не было осадков; ── аппроксимация изменения массы относительно времени полино-

мом шестой степени 
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Таблица 3 

Статистика дней с осадками при климатических испытаниях  

конструктивно-подобных образцов 

Характеристика контролируемых дней Количество суток за контролируемый период 

за весь срок в первый год во второй год 

Без учета осадков 716 365 351 

Дни, в которые измерялась масса образцов 470 241 229 

Дни, в которые зафиксированы осадки* 214 101 113 

Дни, в которые проводились измерения массы 

образцов и зафиксированы осадки** 
140 64 76 

Дни, в которые выявлены скачки 43 17 26 

Дни, в которые не проводились измерения 

массы образцов и зафиксированы осадки 
74 37 37 

  * Количество осадков: 581 мм за первый год испытаний, 730 мм за второй год испытаний. 
** Количество осадков в дни, предшествующие измерениям массы образцов: 420 мм за первый год испытаний,  

471 мм за второй год испытаний. 

Таблица 4 

Количество и характеристики скачков массы конструктивно-подобных  

образцов (КПО), испытанных по комбинированному режиму  

в первый и второй годы испытаний 

Материалы, входящие 
в состав КПО 

Тип 

КПО* Количество скачков 

массы 

Средняя высота скачков/ сред-

нее квадратичное 
отклонение, % 

в первый 
год 

во второй 

год 
в первый 

год 
во второй 

год 

Без лакокрасочного покрытия 

КМУ-4Э-2М A 21 28 0,97/0,41 1,2/0,49 

КМКУ-2М.120.Э0,1 A 25 36 1,0/0,60 2,2/0,67 

ВПС-33 A 24 31 0,98/0,41 1,8/0,45 

  B 17 26 0,53/0,16 0,69/0,30 

КМКС-2М.120.Т10 A 26 32 0,39/0,59 0,15/0,62 

  B 18 25 0,45/0,14 0,44/0,23 

КМУ-4Э-2М+ВПС-33 B 17 29 0,44/0,21 0,57/0,31 

КМКУ-2М.120.Э0,1+КМКС-2М.120.Т10 B 16 28 0,47/0,17 0,65/0,26 

Среднее значение для КПО без ЛКП 21 29 0,66/0,34 0,96/0,42 

С лакокрасочным покрытием 

КМУ-4Э-2М A 26 34 0,7/0,41 0,76/0,48 

КМКУ-2М.120.Э0,1 A 26 34 0,7/0,60 2,0/0,66 

ВПС-33 A 19 25 1,2/0,36 1,5/0,42 

  B 14 25 0,52/0,16 0,68/0,26 

КМКС-2М.120.Т10 A 26 31 0,77/0,57 0,68/0,59 

  B 10 23 0,35/0,15 0,26/0,22 

КМУ-4Э-2М+ВПС-33 B 16 30 0,43/0,20 0,55/0,29 

КМКУ-2М.120.Э0,1+КМКС-2М.120.Т10 B 20 28 0,50/0,20 0,56/0,24 

Среднее значение для КПО c ЛКП 20 29 0,65/0,33 0,86/0,40 

Среднее значение для всех КПО 20 29 0,65/0,33 0,91/0,41 

*  A – трубчатые панели размером 450×150×24 мм; B – фланцы размером 186×130×24 мм. 
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5 скачков. На рис. 5 показан пример измерений 
относительного влагосодержания для образца 
типа B, изготовленного из материала  
КМУ-4Э-2М+ВПС-33. Можно утверждать, что 
развитие и накопление микроповреждений на 
поверхности КПО в отсутствие термоциклов про-
исходит медленнее, чем при испытаниях по ком-
бинированному режиму. 

Для КПО, изготовленных из стеклопластика 
КМКС-2М.120.Т10, общей закономерностью яв-
ляется уменьшение относительного изменения 
массы во второй год испытаний по сравнению с 
ростом этого показателя в зимний период первого 
года. Это подтверждается видом кинетической 
кривой на рис. 6. 

Обнаруженные различия в кинетике относи-
тельного изменения массы КПО объясняются 
результатами измерения этого показателя для 
образцов-свидетелей. На рис. 7 приведены приме-
ры зависимости изменения показателя относи-
тельного изменения массы от продолжительности 
испытаний для образцов-свидетелей, изготовлен-
ных из углепластика КМКУ-2М.120.Э0,1 и стек-
лопластика КМКС-2М.120.Т10. Отметим, что и 
для образцов этого типа также обнаруживаются 
выбросы значений, количество которых в  
3–10 раз меньше, чем у КПО. Видно также, что с 
увеличением продолжительности экспонирова-
ния масса образцов-свидетелей уменьшается. 
Причиной уменьшения массы является деструк-
ция эпоксидной матрицы на поверхности образ-
цов под воздействием температуры, влажности и 
УФ составляющей солнечной радиации [3, 4, 13, 
20, 22, 26, 28, 33, 47]. 

На поверхности экспонируемых образцов 
наблюдается незначительная деструкция слоя 

эпоксидной матрицы. Влияние состава ПКМ, нали-
чия ЛКП, способа испытаний на количество и вели-
чину скачков массы, вызванных дождями, а также 
на потери массы из-за деструкции поверхностного 
слоя образцов-свидетелей показано в табл. 5. 

Таким образом, атмосферные осадки (дожди) 
являются значимым фактором воздействия внеш-
ней среды на влагонасыщение ПКМ. Установле-
но, что не все прошедшие дожди вызывают скач-
кообразный рост влагонасыщения, но все выяв-
ленные скачки возникают исключительно из-за 
дождей. Из-за совместного воздействия климати-
ческих факторов и термоциклов возрастают коли-
чество и размеры микроповреждений на поверх-
ности КПО, в которых во время осадков (дождей) 
скапливается и удерживается свободная и капил-
лярно-конденсированная влага. Эта влага удаля-
ется из объема микроповреждений за время 
нагрева КПО при температуре 100°С в течение  
1 ч. При этом на зависимости относительного 
влагосодержания от продолжительности испытаний 
формируется скачок значения. Возрастание числа 
скачков массы и их количества при увеличении 
продолжительности экспонирования является убе-
дительным количественным доказательством разви-
тия микроповрежденности поверхности КПО при 
совместном воздействии климата и термоциклов. 

 
Обсуждение и заключения 

Для количественной оценки влагонасыщения 
КПО в процессе испытаний по режимам экспонирова-
ния и комбинированному аналогично работам [7, 24, 
28, 32, 55, 56] использован второй закон Фика. На  
рис. 8 показан пример аппроксимации величины 
относительного влагосодержания КПО марки  
КМУ-4Э-2М+ВПС-33 с помощью уравнения  

Рис. 5. Зависимость относительного изменения массы образца 16, изготовленного из материала  

КМУ-4Э-2М+ВПС-33 (тип B), от продолжительности испытаний по режиму экспонирования: 

● – скачки, связанные с дождем, определенные по критерию (1); ● – дни, когда был дождь, однако скачков не 

выявлено; ● – дни, когда не было осадков; ── аппроксимация изменения массы относительно времени полино-

мом шестой степени 
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Рис. 7. Зависимости относительного изменения массы образцов-свидетелей, изготовленных из углепластика 
КМКУ-2М.120.Э0,1 (1) и стеклопластика КМКС-2М.120.Т10 (2) от продолжительности испытаний по комбини-
рованному режиму: 

●; ■ – скачки, связанные с дождем, определенные по критерию (2); ●; ■ – дни, когда был дождь, однако скач-
ков не выявлено; ●; ■ – дни, когда не было осадков; ── аппроксимация изменения массы относительно времени 
полиномом шестой степени 

Таблица 5 

Количество, средняя высота скачков и потери массы образцов-свидетелей  

из полимерных композиционных материалов (ПКМ), испытанных по режимам  

экспонирования и комбинированному, в первый и второй годы испытаний 

Рис. 6. Зависимость относительного изменения массы образца 108, изготовленного из материала  
КМКС-2М.120.Т10 с ЛКП (тип B), от продолжительности испытаний по комбинированному режиму: 

● – скачки, связанные с дождем, определенные по критерию (2); ● – дни, когда был дождь, однако скачков не 
выявлено; ● – дни, когда не было осадков; ── аппроксимация изменения массы относительно времени полино-
мом шестой степени 

Марка ПКМ Термоцик-
лирование 

Наличие 
ЛКП 

Количество 
скачков массы 

Средняя высота 
скачков, % Потери массы 

за два года 
испытаний, % в первый 

год 
во второй 

год 
в первый 

год 
во второй 

год 

КМУ-4Э-2М 
Нет Нет 1 3 0,17 0,21 0,24 

Да 
Нет 2 5 0,20 0,31 0,71 
Да 4 5 0,19 0,28 0,76 

ВПС-33 
Нет Нет 1 3 0,36 0,39 0,80 

Да 
Нет 1 12 0,57 0,68 0,90 
Да 1 7 0,20 0,45 1,0 

КМКУ-2М.120.Э0,1 
Нет Нет 1 3 0,13 0,18 0,32 

Да 
Нет 2 4 0,18 0,21 0,58 
Да 3 6 0,12 0,15 0,65 

КМКС-2М.120.Т10 
Нет Нет 1 3 0,15 0,20 0,99 

Да 
Нет 2 4 0,2 0,25 1,2 
Да 1 4 0,14 0,18 1,1 
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                                               (3) 

 
в котором W – относительное влагосодержание 
КПО; W∞ – предельное изменение массы; W0=0 – 
начальное изменение массы; dt=Dt/l2 – влажност-
ной аналог числа Фурье, где D – коэффициент 
диффузии, мм2/сут; t – время увлажнения или 
сушки, сут; nk=π(2k+1); l – длина диффузионного 
пути (в см), вычисляемая по формуле: 
 

                                                         (4) 
 

где Li  – длина; wi – ширина; hi – высота i-го образ-

ца, мм. 

 
Оказалось, что аппроксимация эксперимен-

тальных значений показателя W с помощью соот-
ношения (3) характеризуется низкими коэффици-
ентами детерминированности R2=0,56–0,62. При-

чина такого низкого значения R2 вполне понятна. 
Соотношение (3) используется для моделирова-
ния диффузии влаги в ПКМ для стационарных 
условий, при которых температура и относитель-
ная влажность воздуха постоянны. Климатиче-
ские условия ГЦКИ характеризуются ярко выра-
женными различиями температуры и относитель-
ной влажности в летний и зимний периоды, поэто-
му чтобы учесть эту сезонную неэквивалентность, 
для аппроксимации использовано уравнение 

 
                                          (5) 

 
в котором ΔT – разность между текущей и сред-
негодовой температурой; a – коэффициент, зави-
сящий от типа и состава КПО. 

 
Кинетика изменения массы КПО, указанных 

на рис. 8, с аппроксимацией по соотношению (5) 
показана на рис. 9. 
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Рис. 8. Зависимости относительного изменения массы конструктивно-подобного образца типа B, изготовлен-
ного из материала КМУ-4Э-2М+ВПС-33, при испытаниях по режимам экспонирования (●) и комбинированному 
(●). Из рассмотрения исключены экспериментальные точки, соответствующие дождевым скачкам (── линии 
аппроксимации по соотношению (3)) 

Рис. 9. Зависимости относительного изменения массы конструктивно-подобного образца типа B, изготовлен-
ного из материала КМУ-4Э-2М+ВПС-33, при испытаниях по режимам экспонирования (●) и комбинированному 
(●). Из рассмотрения исключены экспериментальные точки, соответствующие дождевым скачкам (── линии 
аппроксимации по соотношению (5)) 
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Рис. 10. Кинетика цикла «сушка–увлажнение» образцов-свидетелей углепластика КМУ-4Э-2М при 60°С в исход-

ном состоянии (1) и после климатических испытаний по комбинированному режиму в течение 6 (2) и 12 мес (3) 

Таблица 6 

Параметры модели диффузии по уравнению (2) образцов-свидетелей 

из полимерных композиционных материалов (ПКМ) 

Марка ПКМ 
Термоцик-

лирование 
Наличие 

ЛКП 
Длительность 

испытаний, мес 
W0*, % D*, мм2/сут 

КМУ-4Э-2М Нет Нет 0 0,38/0,95 0,021/0,018 

6 0,39/0,93 0,019/0,018 

12 0,46/0,96 0,016/0,017 

Да 0 0,39/1,0 0,019/0,018 

Да Нет 6 0,38/0,95 0,020/0,022 

12 0,31/0,93 0,019/0,016 

Да 6 0,36/0,94 0,017/0,025 

12 0,31/0,99 0,016/0,019 

ВПС-33 Нет Нет 0 0,27/1,7 0,051/0,0057 

6 0,30/1,8 0,079/0,0080 

12 0,36/1,8 0,055/0,0091 

Да 0 0,28/2,1 0,040/0,0052 

Да Нет 6 0,32/1,7 0,031/0,0089 

12 0,31/2,1 0,037/0,0092 

Да 6 0,29/1,7 0,051/0,0093 

12 0,28/1,6 0,023/0,010 

КМКУ-2М.120.Э0,1 Нет Нет 0 0,43/1,5 0,015/0,0094 

6 0,46/1,5 0,014/0,0094 

12 0,48/1,3 0,017/0,014 

Да 0 0,45/1,5 0,015/0,0097 

Да Нет 6 0,46/1,4 0,015/0,012 

12 0,40/1,4 0,015/0,0092 

Да 6 0,47/1,3 0,015/0,011 

12 0,39/1,5 0,015/0,0093 

КМКС-2М.120.Т10 Нет Нет 0 0,34/1,3 0,0089/0,0059 

6 0,37/1,3 0,0087/0,0071 

12 0,46/1,4 0,0087/0,0075 

Да 0 0,37/1,4 0,0097/0,0064 

Да Нет 6 0,39/1,4 0,0090/0,0064 

12 0,33/1,4 0,0089/0,0051 

Да 6 0,38/1,2 0,0097/0,0086 

12 0,35/1,5 0,010/0,0066 

* В числителе – предварительная сушка при 60°С; в знаменателе – сорбция влаги при относительной влажности 98±2% и температуре 60°С. 
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Учет сезонных температурных колебаний с 
помощью уравнения (5) позволил повысить коэф-
фициент детерминированности аппроксимации 
до значений R2=0,71–0,75. При этом кинетиче-
ские зависимости (линии, указанные на рис. 9) 
отражают сезонные максимумы влагонасыщения 
(в холодный зимний период), которые установле-
ны при аппроксимации экспериментальных зна-
чений полиномом шестой степени на рис. 4 и 5. 

Ранее установлено [49], что при длительных 
лабораторных термовлажностных испытаниях 
ПКМ с наложением термоциклов, имитирующих 
условия полета воздушного судна, влагообмен 
происходит в поверхностном слое образцов. 
Можно ожидать, что и при климатических испы-
таниях ПКМ по обоим режимам равновесное вла-
госодержание в глубинных слоях пластин изме-
няется незначительно. 

Для проверки этого предположения образцы-
свидетели ПКМ в исходном состоянии и после 
климатических испытаний по обоим режимам в 
течение 6 и 12 мес подвергнуты циклу 
«увлажнение–сушка». Образцы высушены при 
60°С в течение 32 сут, а затем дополнительно 
выдержаны при этой же температуре и относи-
тельной влажности 98±2%. Пример кинетики 
десорбции и сорбции влаги в течение этого цикла 
показан на рис. 10 на примере углепластика  
КМУ-4Э.2М. Оказалось, что на стадиях цикла 
при сушке и увлажнении изменения массы образ-
цов аппроксимируются вторым законом Фика (3) 
с коэффициентами детерминированности  
R2=0,96–0,98. В табл. 6 приведены значения коэф-
фициентов диффузии влаги и предельного влаго-
содержания, вычисленные по соотношению (3), 
для всех исследованных ПКМ. 

Предельное влагосодержание образцов ПКМ 
возрастает на 10–35% после 12 мес климатиче-
ских испытаний по режиму экспонирования, что 
соответствует общей закономерности, отмечен-
ной в работах [3, 7, 10, 14, 17, 18]. При этом вели-
чина W0 изменяется несущественно для образцов, 
испытанных по комбинированному режиму в 

течение 6 и 12 мес, и флуктуирует в пределах  
0,3–0,5% (табл. 6). Анализ выполненных исследо-
ваний показывает, что при климатических испы-
таниях КПО из ПКМ по режимам экспонирова-
ния и комбинированному погодные флуктуации и 
термоциклы также изменяют влагосодержание в 
поверхностных слоях образцов. 

Таким образом, результирующее изменение 
массы КПО при климатических испытаниях по 
обоим режимам определяется ее приростом 
вследствие влагонасыщения (рис. 4–6) и убылью 
за счет деструкции полимерной матрицы на по-
верхности (рис. 7). Значимое воздействие на из-
менение этого показателя оказывают сезонные 
колебания температуры по формуле (5), деструк-
ция поверхностного слоя (рис. 7, табл. 5), исход-
ное влагосодержание (рис. 10, табл. 6) и атмо-
сферные осадки в виде дождей (рис. 4–7). 

Мониторинг скачков массы ПКМ, обусловлен-
ных влиянием дождей при испытаниях по обоим 
режимам, является ценным информационным 
ресурсом при определении повреждаемости авиа-
ционных элементов конструкций в реальных 
условиях эксплуатации. Если определение влия-
ния температурных скачков на свойства ПКМ 
проводится в лабораторных условиях, то режимы 
испытаний, использованные в работах [48–53], 
целесообразно дополнять периодами орошения 
(дождевания), чтобы лучше смоделировать усло-
вия натурных испытаний. 

Выполненные измерения и проведенный ана-
лиз дают полезную информацию для разработчи-
ков авиационной техники, которая позволяет на 
количественном уровне оценить влияние состава 
и форм-фактора КПО, роль ЛКП и погодных 
условий на климатическую стойкость ПКМ. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 18.2. «Развитие 
методов климатических испытаний и инструмен-
тальных методов исследования» («Стратегические 
направления развития материалов и технологий 
их переработки на период до 2030 года») [66]. 
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