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Проведен системный анализ изменения механических свойств полимерных композиционных мате-

риалов (ПКМ) при натурных климатических испытаниях на основе отечественных и зарубежных 

источников. Проанализировано изменение свойств 3258 наборов образцов после экспонирования в  

7 климатических зонах со сроками экспонирования от 0,5 до 23 лет. Рассмотрены количественные 

критерии ранжирования агрессивности климатических зон, чувствительности механических показа-

телей к климатическому воздействию, оптимальных сроков экспонирования при проведении климати-

ческих испытаний. Предложены практические количественные выводы для использования при экс-

пресс-оценках ожидаемых эффектов изменения наиболее распространенных деформационно -

прочностных показателей ПКМ с учетом типа материала, измеряемого механического показателя, 

продолжительности и климатических условий экспонирования.  
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The systematical analysis of changes in mechanical properties of polymer composite materials (РСМ) was per-

formed during full-scale tests based on domestic and foreign sources. The change in the  properties of 3258 sets of  

samples were analyzed after exposure in 7 climatic regions from 0.5 up to 23 years. The quantitative criteria for 

ranging of climatic zones aggressivity, susceptibility of mechanical characteristics to climatic effect, optimal term of 

explosure during climatic tests were reviewed. The practical quantitative conclusions were proposed for use in ex-

press estimating expected changes in the most widespread mechanical properties of PCM, with respect to material 

type, mechanical property,  duration and climatic conditions of exposure. 
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Введение 
Сведения об изменении механических свойств 

полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
конструкционного назначения в реальных услови-
ях эксплуатации представляют большой интерес 
для специалистов различного профиля [1–6]. Про-
блемы эксплуатационной стойкости и стойкости к 
климатическим воздействиям ПКМ обсуждаются 
многими зарубежными и отечественными автора-
ми [1, 3–10]. Анализ научно-технической литера-
туры показывает, что основной объем информа-
ции о стойкости ПКМ к агрессивным воздействи-

ям получен после выдержки образцов в климати-
ческих камерах при использовании стационарных 
или циклических термовлажностных режимов. 
Характерные примеры таких исследований пред-
ставлены в работе [11]. В более редких случаях 
выполнены ускоренные испытания, в которых 
кроме температуры и влажности используется  
УФ-излучение, моделирующее воздействие сол-
нечной радиации [1, 3, 7–12]. 

Авторы ряда научно-технических литератур-
ных обзоров показывают, что результаты уско-
ренных испытаний в климатических камерах и 
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аппаратах искусственной погоды часто отличают-
ся от результатов натурных испытаний из-за  
различий в механизмах старения [7–12]. Поэтому 
наибольшую ценность представляют результаты 
исследований механических свойств ПКМ после 
экспонирования образцов в открытых климатиче-
ских условиях. Объем натурных климатических 
испытаний значительно уступает объему имита-
ционных лабораторных испытаний, однако доста-
точен для получения некоторых обобщающих 
выводов, если проанализировать доступные дан-
ные, опубликованные за последние 20–30 лет. 

Часто выводы и заключения о стойкости кон-
кретного исследованного материала, экспониро-
ванного непродолжительное время в одной-двух 
климатических зонах, распространяются на целый 
класс подобных материалов для различных кли-
матических условий на основании сравнения по-
лученных результатов с подобными одиночными 
результатами других авторов. Очевидно, что досто-
верность выводов существенно возрастет, если со-
поставление будет опираться на большой массив 
аналогичных экспериментальных данных, получен-
ных разными авторами для разных материалов. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 18. «Климати-
ческие испытания для обеспечения безопасности 
и защиты от коррозии, старения и биоповрежде-
ний материалов, конструкций и сложных техниче-
ских систем в природных средах» по комплекс-
ной проблеме 18.2. «Развитие методов климатиче-
ских испытаний и инструментальных методов 
исследования» («Стратегические направления 
развития материалов и технологий их переработ-
ки на период до 2030 г.») [13]. 

 
Анализ научно-технических  

литературных данных 
В данном обзоре систематизированы результа-

ты измерения механических свойств ПКМ отече-
ственного и зарубежного производства после экс-
понирования в открытых условиях различных 
климатических зон [14–53]. Общая характеристи-
ка проанализированной выборки представлена в 
табл. 1. Для рассмотрения выбраны композиты на 
основе полимерных матриц и стеклянных, угле-
родных, органических и гибридных волокнистых 
наполнителей с разнообразными схемами армиро-
вания. Рассмотрено 3258 наборов ПКМ, экспони-
рованных в условиях 7 климатических зон 
в течение от 0,5 до 23 лет. Из общего количества 
ПКМ чаще всего испытывали углепластики 
(˃40%) и стеклопластики (~36%), реже изучали 
органопластики (~19%). Но даже для менее всего 
изученных боропластиков, базальтопластиков 
и гибридных ПКМ (4,5%) 147 наборов образцов 
являются достаточным количеством для получе-
ния обобщающей информации [17, 23, 47, 48, 51]. 

Из данных табл. 1 следует, что чаще всего 
ПКМ экспонировали в теплом влажном (Батуми, 

Сочи), очень холодном (Якутск), умеренно холод-
ном (Москва) и умеренно теплом (Геленджик) 
климате. На долю проверки климатического воз-
действия этих четырех зон приходится 89% всех 
изученных ПКМ. 

Для оценки климатического воздействия на 
механические свойства ПКМ определяли пределы 
прочности и модули упругости при изгибе, сжа-
тии, растяжении, межслойном сдвиге. Самым рас-
пространенным методом испытаний оказался 
трехточечный изгиб по ГОСТ 4648, ГОСТ 25.604, 
ASTM D790, ISO 178, DIN 53452, с помощью ко-
торого изучена половина всех экспонированных 
наборов образцов ПКМ (табл. 1). Более чем в 60% 
случаев механические показатели ПКМ после 
различного времени климатического воздействия 
определены при комнатной температуре, в 33,3% 
случаев – при повышенных температурах  
(табл. 1). Но даже 5,1% измерений, выполненных 
при низких температурах, составляют 166 вариан-
тов. Такого количества достаточно для выявления 
общих закономерностей изменения механических 
свойств ПКМ в широком интервале температур. 

На рис. 1 показаны гистограммы распределе-
ния сохраняемости механических показателей 
3258 наборов ПКМ по данным работ [14–53] по-
сле климатических испытаний без разделения на 
климатические зоны, продолжительность экспо-
нирования и измеряемые характеристики. Ис-
пользован обобщенный показатель – относитель-
ный коэффициент сохраняемости kR=(Rt/R0), где  
Rt – пределы прочности и модули упругости при 
растяжении (σt, Et), сжатии (σc, Ec), изгибе (σb, Eb), 
межслойном сдвиге (τ, G), измеренные после раз-
личных сроков экспонирования; R0 – исходные 
значения соответствующих показателей. Оказа-
лось, что из 3258 наборов образцов почти в 30% 
случаев изменение показателя kR находится в пре-
делах 0,9–1, т. е. не превышает 10% от исходных 
значений. Вероятность более значительного сни-
жения уровня механических показателей умень-
шается по закону, близкому к закону нормального 
распределения. Вид гистограмм распределения 
изменения показателя kR, измеренного при ком-
натной, повышенных и низких температурах, как 
показано на рис. 1, изменяется несущественно. 

Важным результатом анализа данных, пред-
ставленных на рис. 1, является выявление более 
30% случаев kR>1, т. е. улучшения механических 
показателей после пребывания ПКМ в открытых 
климатических условиях [14, 19–21, 23, 26, 29, 30, 
39–41, 44, 47–52]. Авторы многих публикаций не 
заостряют на этом внимания, не анализируют 
и даже не комментируют причины возрастания kR 
[14, 40, 47, 48, 50, 51]. Более ценными являются 
публикации, в которых рассматриваются причи-
ны улучшения механических свойств ПКМ. В 
большинстве случаев увеличение kR>1 объясняет-
ся эффектами доотверждения полимерной матри-
цы [19, 20, 23, 28, 29, 49, 50, 53]. 
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В работах [20, 23, 25, 26, 28, 36, 44, 48, 52] 
приводятся результаты измерений, доказываю-
щие, что после экспонирования в климатиче-
ских условиях механические показатели при 
повышенных температурах имеют более высо-
кий процент возрастания, чем при комнатной 
температуре. На рис. 2 иллюстрируется причина 
экстремального увеличения показателя kR>1 при 
повышенных температурах. Обычно при доот-
верждении полимерной матрицы механические 
показатели R и температура стеклования поли-
мерной матрицы возрастают [7–9]. Если после 
климатического воздействия смещение нижней 
границы интервала стеклования полимерной 
матрицы T1 достаточно велико, то это заметно 
увеличивает показатель kR внутри интервала 
стеклования (рис. 2). 

Имеются примеры работ [40, 41, 53], в кото-
рых причиной возрастания kR>1 считают сниже-
ние уровня внутренних напряжений. Возможной 
причиной увеличения показателя kR может ока-
заться релаксация структурной гетерогенности 
ПКМ, инициированная суточными и сезонными 
колебаниями температуры и влажности в откры-

тых климатических условиях [8]. В научно-
технической литературе подобные эффекты ха-
рактеризуются термином «физическое старе-
ние» [5, 54]. В работе [55] экспериментально 
установлено, что модули упругости, темпера-
турные коэффициенты линейного расширения 
ПКМ и температура стеклования полимерной 
матрицы могут релаксировать под воздействием 
температуры и влажности. Если в пластинах 
ПКМ после прессования сохраняются внутрен-
ние напряжения и не достигнут равновесный 
свободный объем в объеме полимерной матри-
цы на границе «полимер–наполнитель», то это 
может оказаться причиной фиксации занижен-
ных механических показателей ПКМ перед 
началом климатических испытаний. Такая воз-
можность должна учитываться при анализе при-
чин возрастания kR>1 для ПКМ в процессе клима-
тического экспонирования образцов. Можно  
указать еще несколько возможных причин возрас-
тания kR. 

В зависимости от химического состава поли-
мерных матриц, типов армирующих наполните-
лей, схем укладки, технологических режимов  

Рис. 1. Гистограммы распределения сохраняемости механических показателей ПКМ после климатических 

испытаний без разделения на климатические зоны, продолжительность экспонирования и измеряемые харак-

теристики – для всех температур (а), при комнатной температуре (б), при повышенных температурах (в), при 

низких температурах (г) испытаний 

 



Испытания материалов 

АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №2 (51) 2018                                                                                      51 

изготовления и других факторов современные 
ПКМ способны сорбировать от 0,5 до 5% влаги 
[4, 9, 11, 25, 29]. Присутствие влаги даже в таких 
незначительных количествах оказывает заметное 
пластифицирующее воздействие на полимерные 
матрицы ПКМ и понижает их деформационно-
прочностные показатели. В многочисленных 
научно-технических публикациях проанализиро-
ваны зависимости пределов прочности, модулей 
упругости, температуры стеклования полимерных 
матриц от количества сорбированной влаги в ста-
ционарных и переменных термовлажностных 
условиях [1, 3, 4, 6, 9, 23, 25, 26, 29, 40, 44, 45, 54]. 
Однако при оценке изменений механических по-
казателей ПКМ, экспонированных в климатиче-
ских условиях, влагосодержание обычно не учи-
тывается [12, 14–18, 21, 22, 24, 36–50]. Если в ис-
ходных образцах ПКМ сохранялось достаточно 
большое количество сорбированной влаги, а при 
климатическом экспонировании в периоды пони-
женной относительной влажности и при нагревах 
на солнце влагосодержание уменьшалось [9, 11, 
23, 25, 26, 29, 45], то будет обнаружен рост пока-
зателей kR>1, обусловленный обратимым пласти-
фицирующим воздействием влаги. 

При выполнении измерения механических 
свойств возможны ошибки, обусловленные при-
готовлением образцов. Если направление вырезки 
образцов отклоняется даже на несколько градусов 
от направления армирования волокон, то это мо-
жет стать причиной увеличения механического 
показателя – например, при определении предела 

прочности или модуля упругости при растяжении 
перпендикулярно армированию [43]. 

Для подтверждения значимости этой ошибки 
выполнены измерения предела прочности при 
изгибе σb углепластика КМКУ-3.150.Э0,1.45 на 
основе углеродной ленты Элур-П и эпоксидного 
связующего ВСК-14-3 [56]. Чтобы проиллюстри-
ровать анизотропию механических свойств этого 
однонаправленного углепластика, показатель σb 
измеряли для образцов размером 100×15×2 мм, ко-
торые были вырезаны из плиты под разными углами 
к направлению армирования. Результаты измерений 
показаны на рис. 3. Из измерений следует, что если 
исходные образцы вырезаны с ошибкой ±3 град 
между продольной осью образца и направлением 
армирования, то показатель σb будет определен с 
ошибкой 16%. Поэтому при оценке климатиче-
ского воздействия необходимо обеспечивать точ-
ное соответствие оси образца с направлением 
армирования композита или использовать образ-
цы, вырезанные под углами, близкими к 90 град, 
при которых подобные отклонения влияют на 
величину измеряемого показателя незначительно. 

При анализе научно-технических литературных 
данных выясняется, что в некоторых случаях авто-
ры считают доказанным эффектом возрастание 
усредненных значений механических показателей в 
широкой полосе разброса для параллельных образ-
цов. Например, в работе [49] после 42 мес клима-
тического старения пултрузионного стеклопла-
стика отмечается увеличение предела прочности 
и модуля упругости при растяжении на 15%, а 

Рис. 2. Схематическое изображение температур-

ных зависимостей показателей R (а) и kR (б) ПКМ в 

исходном состоянии (──) и после доотверждения 

(──) полимерной матрицы в открытых климатиче-

ских условиях (T1 и T2 – нижняя и верхняя границы 

интервала стеклования полимерной матрицы) 

Рис. 3. Зависимость предела прочности  

при изгибе однонаправленного углепластика 

КМКУ-3.150.Э0,1.45 от угла между продольной 

осью образца и направлением армирования 
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полоса разбросов этих показателей превышает 20%. 
Поэтому необходимо тщательно анализировать и 
дополнительно проверять достоверность каждого 
случая увеличения показателя kR>1, чтобы избежать 
ошибок в интерпретации механизмов климатическо-
го воздействия на свойства ПКМ [55]. 

Рассмотрим, как изменяется распределение со-
храняемости механических показателей ПКМ после 
экспонирования в различных климатических зонах. 
На рис. 4 показан пример гистограмм распределения 
показателя kR для всех измеренных механических 
показателей ПКМ после экспонирования в зоне теп-
лого влажного климата. 

Рис. 4. Аппроксимация гистограмм распределения 
показателя kR для ПКМ после экспонирования в зоне 
теплого влажного климата функциями нормального 
(──) и логнормального распределений (──) 

 
Гистограммы распределения сохраняемости обоб-

щенного показателя kR проанализированы с использо-
ванием нормального и логнормального распределения. 

Нормальное распределение является распростра-
ненной моделью для описания процессов, при которых 
действует большое количество независимых случай-
ных величин. Если считать, что климатические показа-
тели изменяют механические показатели ПКМ без 
взаимного влияния, то плотность вероятности нор-
мально распределенной величины x=kR с параметрами 
смещения μ и масштаба σ имеет вид: 

 
                                                 (1) 

 
 
Однако в ряде работ по исследованиям клима-

тического старения ПКМ отмечено проявление 
синергизма, при котором воздействие температу-
ры, влажности, интенсивности солнечной радиа-
ции и других значимых климатических факторов 
не является аддитивным [9, 57]. Поэтому целесо-
образно использовать представление о мультипли-
кативном взаимодействии агрессивных факторов, 
при котором каждый новый элементарный эффект 
деструкции, пластификации, структурной релакса-
ции, доотверждения зависит от состояния системы, 
сформированного переменными факторами. В этом 
случае при статистической обработке крупного мас-
сива данных по изменению показателя kR в зависи-
мости от условий и продолжительности климатиче-
ского экспонирования, типа материала, измеряемого 
прочностного показателя предполагали, что распре-
деление сохраняемости механических показателей 
ПКМ правильнее характеризовать несимметричным 
логнормальным распределением 

                                               
(2) 

 
 

чтобы точнее оценить наиболее вероятные уровни 
сохраняемости механических показателей ПКМ 
после климатических воздействий. Центр симмет-
ричного распределения, который соответствует 
максимальной высоте функции (1) определяется 
параметром μ. При использовании выражения (2) 
центр распределения определяется модой  

Распределение показателя kR при объединении 
всех результатов выполненных измерений 
(растяжение, сжатие, изгиб, межслойный сдвиг, 
кручение) [14–53] после экспонирования в раз-
личных климатических условиях представлено в 
табл. 2. 

По данным табл. 2, общеизвестные представ-
ления об увеличении агрессивности внешней  
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Таблица 2 
Распределение показателя kR для ПКМ после экспонирования 

в типовых климатических зонах 

Тип климата 
Распределение показателя kR для всех сроков экспонирования, % Мода*, 

% <0,6 0,6–0,8 0,8–0,9 0,9–1,0 1,0–1,1 1,1–1,2 >1,2 

Все типы климата 5,5 14,8 16,3 31,9 15,8 7,4 8,3 95/87 

Очень холодный 4,6 13,2 15,8 34,9 18,2 6,4 6,9 96/89 

Умеренно холодный 5,8 15,1 18,3 28,3 15,1 9,0 8,4 96/87 

Умеренный 6,8 18,5 16,7 27,9 14,8 7,8 7,5 93/86 

Умеренно теплый 7,6 13,1 16,4 37,5 12,8 5,7 9,9 94/84 

Теплый влажный 8,8 11,5 21,7 24,9 19,8 7,8 5,5 93/84 

Тропический 15,0 15,3 24,1 25,1 15,2 4,2 1,1 92/80 

* Здесь и в других таблицах в числителе указано наиболее вероятное значение показателя kR для нормального распределения (1), 
в знаменателе – наиболее вероятное значение показателя kR для логнормального распределения (2). 
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среды для ПКМ при переходе от очень холодного 
к тропическому климату [2, 4, 6–9, 21, 23] получа-
ют конкретную количественную оценку. Напри-
мер, общее число случаев изменения показателя 
kR от 1,0 до 0,8 после экспонирования в открытых 
климатических условиях изменяется незначитель-
но – с 51% (очень холодный климат) до 49,2% 
(тропический климат). Существенные различия 
обнаруживаются для значений kR<0,6: имеется 
лишь 4,6% ПКМ, испытанных после воздействия 
очень холодного климата, по сравнению с 15% 
аналогичных материалов, экспонированных 
в условиях тропиков. Для выбранного диапазона 
изменений kR можно утверждать, что вероятность 
ухудшения механических показателей ПКМ 
в тропическом климате в 3,3 раза выше, чем после 
экспонирования в очень холодном климате. При 
этом смещение максимума плотности распределе-
ния (1) при переходе от очень холодного к тропи-
ческому климату оказалось несущественным 
(4%), но снизилось на 9% (с 89% до 80%) – для 
логнормального распределения (2). 

Рассмотрим чувствительность механических 
показателей ПКМ к климатическим воздействиям. 
В табл. 3 представлены обобщенные результаты 
сохраняемости различных механических показате-
лей ПКМ при объединении результатов испытаний 
по всем классам ПКМ и всем срокам экспонирова-
ния без разделения на климатические зоны [14–53]. 

Аппроксимация гистограмм распределения 
показателя kR функциями (1) и (2) показала, что 
самым стабильным механическим показателем 
является модуль упругости при изгибе, наиболее 
вероятное значение которого остается на исход-
ном уровне. Модуль упругости при растяжении 
также проявляет высокую стабильность к клима-
тическим воздействиям, но распределение (2) 
дает оценку наиболее вероятного значения этого 
показателя для экспонированных ПКМ на уровне 
91% (табл. 3). 

Наибольшие изменения обнаружены для пре-
делов прочности при изгибе и сдвиге ПКМ. По 
данным табл. 3, наиболее вероятное уменьшение 
значений этих показателей составляет 17–18%. 
Можно сделать вывод, что физико-химические 
эффекты климатического старения полимерных 
матриц ПКМ наилучшим образом выявляются 
при сдвиговых и изгибных нагрузках образцов. 

Влияние продолжительности экспонирования 
на распределение показателя kR для ПКМ при 
объединении результатов испытаний в различных 
климатических зонах [14–53] прослеживается в 
табл. 4. Результат очевиден, однако представляет 
интерес количественная оценка большого массива 
экспериментальных результатов. Наиболее веро-
ятное значение показателя kR для ПКМ, опреде-
ленное распределением (2), изменяется от 94% 
после 0,5 лет экспонирования до 77% после 10 лет 
испытаний. Немногочисленные доступные дан-
ные по результатам 11–23 лет выдержки (86 набо-
ров) позволяют дать оценку сохраняемости меха-
нических свойств на уровне 71%. 

В табл. 5 помещена обобщенная информация, 
позволяющая оценить климатическую стабиль-
ность основных классов ПКМ в зависимости от 
продолжительности экспонирования. После лю-
бых сроков испытаний (от 1 до 10 и более лет) 
углепластики демонстрируют наивысшую стабиль-
ность механических показателей. Например, после 
10 лет климатического воздействия наиболее веро-
ятное значение показателя kR углепластиков снизи-
лось на 13%, тогда как для стеклопластиков анало-
гичное уменьшение составило 27%. Особенно за-
метно преимущество углепластиков проявилось при 
kR<0,8. После 10 лет экспонирования выявлен 21% 
случаев, при которых у углепластиков kR<0,8, а в 
стеклопластиках это происходит в 46% случаев. 
Органопластики по своей стабильности лишь не-
много уступают углепластикам (табл. 5). 

Таблица 3 

Распределение сохраняемости свойств ПКМ по изменениям различных  

механических показателей 

Механические показатели ⃰ 

Распределение показателя kR  
для всех сроков экспонирования, % Мода, 

% 
˂0,6 0,6–0,8 0,8–1,0 1,0–1,2 >1,2 

Все показатели 5,5 14,8 48,2 23,2 8,3 95/87 

Предел прочности при растяжении 3,2 15,9 62,4 17,4 1,1 91/87 

Предел прочности при сжатии 5,0 22,8 42,0 17,6 12,6 95/86 

Предел прочности при изгибе 8,3 15,0 47,5 19,9 9,3 93/82 

Предел прочности при сдвиге 6,4 11,6 39,6 35,5 6,9 95/83 

Модуль упругости при растяжении 6,1 3,8 53,1 36,2 0,8 97/91 

Модуль упругости при изгибе 0,3 5,1 52,3 33,2 9,1 101/98 

⃰ Определено при объединении результатов испытаний различной продолжительности во всех климатических зонах. 
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Несмотря на большой объем доступной ин-
формации только для двух классов ПКМ 
(стеклопластики и углепластики), имеется достаточ-
ное количество сведений, позволяющее дать досто-
верную оценку кинетике изменения пределов проч-
ности при изгибе, растяжении и сжатии после экс-
понирования в климатических условиях. Результаты 
проведенного анализа представлены в табл. 6 и 7. 

Сведения об изменении пределов прочности 
при изгибе σb, растяжении σt и сжатии σc, приве-
денные в табл. 6 и 7, подтверждают и конкретизи-
руют общий результат (табл. 5) о заметном пре-
вышении климатической стойкости углепласти-
ков над стеклопластиками. Все три прочностных 
показателя углепластиков после 10 лет климати-
ческого воздействия уменьшаются на 12–13%, 

Таблица 4 

Влияние продолжительности экспонирования  

на распределение показателя kR без разделения на классы ПКМ 

Продолжительность 
экспонирования ПКМ 

в климатических  
условиях, лет 

Распределение показателя kR 
для всех сроков экспонирования, % Мода, 

% 
<0,5 0,5–0,7 0,7–0,8 0,8–0,9 0,9–1,0 1,0–1,1 1,1–1,2 >1,2 

За все сроки 2,9 8,7 10,9 16,4 28,2 15,6 8,0 9,3 95/87 

0,5 0 0 5,1 6,9 16,2 32,8 23,5 15,5 100/94 

1 1,9 8,2 8,4 16,4 30,2 17 10,1 7,8 97/90 

2 3,2 5,4 10,1 18 32,4 14,4 6,1 11,6 96/89 

3 3,3 10,8 14 18,9 25,4 13,7 4,6 9,3 92/83 

5 3,8 11,1 12,7 16 20 14,3 9,6 12,5 94/84 

6–8 8,4 8,3 6,3 22,9 31,3 12,5 10,3 0 90/80 

10 10 22 10 8 26 14 4 6 87/77 

11–23* 11 28 22 14 18 7 0 0 85/71 

* Определено по результатам испытаний 86 наборов ПКМ. 

Вид ПКМ и продолжительность 
экспонирования* в климатических 

условиях, лет 

Распределение показателя kR, %  Мода, 
% ˂0,6 0,6–0,8 0,8–1,0 1,0–1,2 >1,2 

Углепластики За все сроки 4,4 10,8 57,0 22,8 5,0 95/89 

1 3,2 7,1 61,7 25,5 2,5 97/93 

2 4,1 8,2 58,1 26,0 3,6 94/91 

3 5,0 9,6 54,4 26,3 4,7 93/91 

5 4,9 12,9 51,2 26,4 4,6 96/89 

10 и более 5,0 16,0 53,0 22,8 3,2 95/87 

Стеклопластики За все сроки 7,2 18,7 35,7 24,6 13,8 96/85 

1 3,1 15,1 38,3 29,3 14,2 99/91 

2 2,5 12,6 44,3 16,4 24,2 99/88 

3 10,1 20,3 40,9 14,1 14,6 92/88 

5 14,9 24,6 30,1 20,0 10,4 92/77 

10 и более 16,2 29,6 35,6 19,7 8,9 86/73 

Органопластики За все сроки 5,4 16,1 53,8 21,4 3,3 91/86 

1 1,1 11,8 65,4 17,3 4,4 94/90 

2 2,8 13,2 62,2 17,2 4,6 90/89 

3 3,7 14,9 61,1 18,4 1,8 92/87 

5 6,6 16,2 58,7 17,1 1,4 92/84 

10 8,2 19,4 56,7 15,7 0 88/82 

⃰ Определено при объединении результатов испытаний по всем климатическим зонам. 

Таблица 5 
Влияние продолжительности экспонирования 

на распределение показателя kR различных классов ПКМ 
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тогда как аналогичные показатели прочности при 
растяжении и сжатии стеклопластиков уменьша-
ются на 21%. Зависимости σb, σt, σc от времени 
экспонирования аппроксимируются простыми 
соотношениями экспоненциального типа 
с коэффициентами детерминации более 0,9: 

 
                                                 (3) 

 
где Rit – пределы прочности, измеренные после време-

ни экспонирования t; Ri0 – исходные значения соответ-

ствующих показателей; Ri∞ – пределы прочности ПКМ 

при t→∞; ki – константы аппроксимации. 

С увеличением продолжительности климати-
ческого воздействия наибольший эффект ухудше-
ния механических показателей выражен для пре-
дела прочности при изгибе стеклопластиков. Уже 

после 1 года экспонирования наиболее вероятное 
уменьшение σb составляет 12%, а после 10 лет 
достигает 38% (табл. 6). Для стеклопластиков 
число случаев уменьшения σb после 10 лет клима-
тических испытаний составляет 45,8%, что почти 
вдвое превышает аналогичное число для углепла-
стиков (26,1%). Эти выводы соответствуют общей 
закономерности, выявленной при объединении 
результатов испытаний различной продолжитель-
ности во всех климатических зонах для всех клас-
сов ПКМ (табл. 3). 

 
Заключения 

Результаты проведенного анализа большого 
количества выполненных измерений могут быть 
полезны при экспресс-оценках ожидаемых эффек-
тов изменения наиболее распространенных  

  ,-ехр0  iiiit RtkRR

Таблица 6 
Влияние продолжительности климатического воздействия 

на изменение прочности при изгибе, растяжении и сжатии стеклопластиков 

Механические показатели и 
продолжительность экспонирования 

в климатических условиях, лет 

Распределение показателя kR, % Мода, 
% ˂0,6 0,6–0,8 0,8–1,0 1,0–1,2 >1,2 

Предел прочности 
при изгибе 

1 4,8 15,6 39,8 24,2 15,6 97/88 

3 13,3 18,9 46,9 11,6 9,3 87/76 

5 20,2 32,6 17,9 16,2 13,1 86/69 

10 и более 22,9 22,9 28,6 14,3 11,3 83/62 

Предел прочности 
при растяжении 

1 0 0 57,7 32,1 10,1 97/96 

3 0 6,4 63,5 22,0 8,1 91/88 

5 6,3 10,7 62,0 18,8 2,2 85/83 

10 и более 9,2 13,8 61,1 15,9 0 82/79 

Предел прочности 
при сжатии 

1 2,5 19,2 30,0 27,5 20,8 103/91 

3 8,2 23,1 27,3 17,1 24,3 98/87 

5 9,6 17,8 48,3 10,9 13,4 99/85 

10 и более 12,2 18,5 35,0 10,0 4,5 87/79 

Таблица 7 
Влияние продолжительности климатического воздействия 

на изменение прочности при изгибе, растяжении и сжатии углепластиков 

Механические показатели и 
продолжительность экспонирования в 

климатических условиях, лет 

Распределение показателя kR, % 
Мода, 

% ˂0,6 0,6–0,8 0,8–1,0 1,0–1,2 >1,2 

Предел прочности 
при изгибе 

1 2,8 9,5 54,2 21,9 11,6 94/92 

3 4,9 11,0 55,6 22,0 6,5 93/92 

5 5,0 13,2 60,5 16,3 5,0 99/91 

10 и более 8,8 17,3 65,6 8,3 0 92/88 

Предел прочности 
при растяжении 

1 2,1 5,6 65,3 22,6 4,4 95/92 

3 2,6 7,7 69,3 17,8 2,6 94/90 

5 2,8 9,6 72,5 15,1 0 94/88 

10 и более 6,4 14,2 69,2 10,2 0 90/88 

Предел прочности 
при сжатии 

1 2,1 24,2 50,6 18,9 4,2 93/90 

3 6,7 18,7 48,7 17,8 8,1 89/89 
5 8,8 16,2 48,8 18,9 7,3 90/88 

10 и более 10,1 21,4 53,5 12,6 2,4 90/87 
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