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Введение. В современном авиастроении усилива-
ется интерес к полимерным композиционным матери-
алам. Эти материалы позволяют снизить массу и по-
высить ресурс самолетов. Из широкого разнообразия 
полимерных композиционных материалов особый ин-
терес представляют материалы, прочностные свой-
ства которых за 25–30-летний период эксплуатации 
снижаются не более чем на 10–20 %. Обеспечение вы-
сокой стойкости к старению полимерных композици-
онных материалов внешнего контура планера невоз-
можно без понимания сущности физико-химических 
превращений, происходящих в материалах при экс-
плуатации [1, с. 34]. На полимерные композиционные 
материалы существенное влияние оказывают атмос-
ферные факторы (температура, влажность, солнеч-
ная радиация, циклическое изменение температуры 
и др.), которые, являясь активаторами старения по-
лимерных композиционных материалов, способству-
ют развитию физико-химических процессов в мате-
риалах и за время эксплуатации изделий (25–30 лет) 
могут существенно снизить их прочностные свойства 
[2]. В связи с этим исследование свойств полимерных 
композиционных материалов в агрессивных услови-
ях среды, в которых летают самолеты, таких как тро-
пический климат, на данный момент являются акту-
альными. Цель работы заключается в установлении 
влияния кромочного эффекта на влагоперенос в по-
лимерных композиционных материалах.

Методика эксперимента. Для исследования 
свойств выбраны стеклопластики и углепласти-
ки на основе клеевых препрегов авиационного на-
значения.

Различия во влагонасыщении образцов разных 
форм и размеров экспериментально исследовались 
в работе [3, с. 1347–1382]. Первые эксперименты по-
казали наличие у образцов различной сорбционной 
емкости, что нельзя объяснить свойствами материа-
ла. Доказано, что на характеристики влагопереноса 
в полимерных композиционных материалах оказыва-
ют влияние дополнительные дефекты в кромке, обра-
зующейся при резке образцов, это видно на рисунке 1.

Неодинаковая гидрофильность неповрежденной 
части объема образца и дефектной кромки, формиру-
ющейся при резке образцов, подтверждается зависи-
мостью относительного влагосодержания от геоме-
трических размеров образцов L и H. Влага в первую 
очередь проникает и сорбируется в поврежденном 
объеме по периметру образца (рис. 1). У образцов 
с меньшими размерами доля поврежденного объема 
больше. Поэтому для них обнаруживается большее 
влагосодержание из-за накопления влаги в кромке. 
Это влияние особенно хорошо прослеживается на за-
висимости относительного влагосодержания от гео-
метрических размеров образца W = f (L;H) на первых 
этапах сорбции влаги, когда влага заполняет преиму-
щественно поврежденный объем.

Обсуждение результатов. Для оценки значений 
M  (сорбции) и D (диффузии) влаги были обработаны 
экспериментальные результаты, полученные за этот 
период. Видно, что предельное влагосодержание и ко-
эффициент диффузии влаги зависят от формы и раз-
меров образцов (табл.).

Очень хорошо видна зависимость от формы и раз-
меров для образцов углепластика на рисунке 2.
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Рис. 1. Дефектная кромка в образцах полимерных композиционных материалов

Рис. 2. Зависимость относительного влагонасыщения от времени для образцов углепластика 100 мм * 50 мм и 50 мм * 100 мм

Образцы полимерных композиционных материалов увлажняются в воздушной среде при температуре 60±
Материал L, мм W, мм M, % D, 1/сут

Углепластик
КМКУ-3.150. Э0.1.45

10 10 1.30 0.0262
100 50 0.38 0.0653
50 100 0.57 0.0406
100 25 0.65 0.0436
25 100 0.73 0.0460
100 10 0.93 0.0366
10 100 1.08 0.0371
25 25 0.80 0.0172
50 50 0.61 0.0435

Стеклопластик
КМКС-4.175. Т10.37

10 10 1.36 0.0342
100 50 0.62 0.0602
50 100 0.60 0.0628
100 25 0.80 0.0310
25 100 0.84 0.0382
100 10 1.17 0.0325
10 100 1.76 0.0248
25 25 1.54 0.0214
50 50 0.62 0.0422

Примечание: L, W — длина и ширина образца; M, — предельное влагосодержание (1), D — коэффициент диффузии (2)
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Рис. 4. Аппроксимация гидролитических потерь массы стеклопластиков
от времени увлажнения линейной зависимостью

Обработку сорбционных кривых производили с по-
мощью данной модели в среде Microsoft Excel. Для опре-
деления диффузионных характеристик полимерных ком-
позиционных материалов использовали наборы образцов, 
длина и ширина которых изменялась от 10 до 100 мм 
по отношению к направлению основного армирования.

Длительное (5,5 лет) теpмовлажностное стаpение 
авиационного стеклопластика марки КМКС-1.80. Т10 
показало, что в условиях, имитиpующих тpопический 
климат, контpолиpуемые показатели стеклопластика 
(пpедельное влагонасыщение, коэффициент диффузии 
влаги, модуль сдвига в плоскости листа) в наибольшей 

степени изменяются после одного года стаpения, а затем 
стабилизиpуются. Реакции гидролиза на первом цикле ув-
лажнения-сушки можно считать своеобразным переход-
ным процессом перехода стеклопластика в стабильное 
состояние. О гидролитической стабильности стеклопла-
стиков в течение длительного пребывания в термовлаж-
ностных условиях целесообразно судить не по виду кри-
вых, показанных на рисунке 3, а по простой линейной 
зависимости гидролитических потерь от времени испыта-
ний, представленной на рисунке 4. Полученный вывод по-
зволяет повысить достоверность прогнозирования свойств 
стеклопластиков при термовлажностном старении.

Рис. 3. Зависимость гидролитических потерь массы стеклопластиков от времени увлажнения
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Заключение. В результате обработки эксперимен-
тальных данных было доказано, что на влагоперенос 
в полимерных композиционных материалах, находя-
щихся в агрессивных условиях среды, существенное 
влияние оказывает кромка, возникающая при резке 
образцов, размеры которой зависят от схемы уклад-
ки слоев. Сорбированные и диффузионные параме-
тры в кромке существенно отличаются от аналогич-
ных в неповрежденной части образцов.

Также следует отметить, что большое влияние 
на полимерные композиционные материалы ока-
зывает анизотропия влагопереноса в образцах раз-
ной формы.

Данные результаты влияния кромочного эффекта 
на свойства образца помогут при создании различных 
полимерных конструкций для самолетов. Ведь если 
не учесть влияние этого эффекта, необходимый по-
рог износостойкости в 25–30 лет не будет достигнут.
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