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The formation of internal stresses in polymer composite materials 
(PCMs) caused by different elastic moduli and thermal expansion 
coefficients of polymer resin and reinforcing fibers, as well as by 
swelling due to moisture uptake is discussed. The influence of 
thermal cycles on the internal stresses was studied in dry and wet 
atmospheres. It was found that thermal cycles caused a periodic 
increase in the stresses, which in essence, low-frequency mechanical 
loadings, during which the mechanical properties are degraded due 
to the formation of microscopic cracks in the polymer resin. The 
relative changes in the strength, elastic modulus, glass transition 
temperatures, moisture diffusion coefficient, and other PCM physical 
characteristics are proportional to the logarithm of the number of 
cycles and also depend on the form and size of specimens, amplitude, 
conditions, and length of thermal cycles. A prolonged influence of 
environmental variables causes the relaxation of internal stresses 
and reduces their influence on the aging of PCM.
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Обсуждено формирование внутренних напряжений в поли-
мерных композиционных материалах (ПКМ) из-за различий 
модулей упругости и коэффициентов термического расширения 
полимерных матриц и армирующих наполнителей, а также из-за 
набухания при сорбции воды. Рассмотрено влияние термоциклов 
на внутренние напряжения и прочность материалов в сухой 
атмосфере и при увлажнении. Показано, что термоциклирова-
ние вызывает периодические скачки внутренних напряжений, 
являющиеся разновидностью низкочастотного механического 
циклического нагружения, при котором изменение прочностных 
показателей является следствием образования микротрещин 
в полимерных матрицах. Относительные изменения пределов 
прочности, модулей упругости, температуры стеклования, ко-
эффициента диффузии влаги и других физических показателей 
ПКМ пропорциональны логарифму числа термоциклов и зависят 
от формы и размеров образцов, амплитуды, условий и продолжи-
тельности термоциклирования. При увеличении продолжитель-
ности внешних воздействий происходит релаксация внутренних 
напряжений, уменьшающая их вклад в старение ПКМ.

Введение

При рассмотрении причин старения полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) на основе термореактивных связующих в зарубеж-
ной [1—7] и отечественной [8—17] литературе подробно обсуждают влия-
ние температуры, влажности, солнечной радиации, кислорода, химически 
активных веществ, эрозии, атмосферных осадков на состояние матриц, 
армирующих наполнителей, границ раздела полимер—наполнитель. Под 
воздействием перечисленных факторов происходят деструкция, гидролиз, 
доотверждение, набухание, пластификация, структурная релаксация и 
другие физико-химические превращения, которые ускоряют или замед-
ляют изменение механических показателей ПКМ [16]. В последние годы 
ведется углубленный анализ значимых факторов воздействия на свойства 
ПКМ [5,17—22], однако при обсуждении наблюдаемых закономерностей 
недостаточное внимание уделяется такому важному фактору влияния, как 
действие внутренних напряжений [23]. 

Более 20 лет назад было показано [24], что внутренние напряжения 
в климатических условиях вызывают появление микротрещин в связую-
щих ПКМ или на границах с волокнами и снижение прочности ПКМ. 
Типичным примером является работа [25], в которой изучены механиче-
ские свойства стеклопластиков на основе эпоксидной матрицы, отверж-
денных при 50 °C, после термоциклирования от –20 °С до 20 °C в сухом 
воздухе, выдержки в воде при комнатной температуре с охлаждением до 
–20°C, чередования УФ облучения при 60 °C и 100% относительной влаж-
ности. После 2000 ч циклических испытаний в этих условиях предел 



807MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2021.—Vol. 57, No. 5.

ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ НА СТАРЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ...

прочности при растяжении σ t  в стеклопластике, наполненном рублены-
ми волокнами E-glass, уменьшился соответственно на 7, 32 и 42% из-за 
образования трещин и пустот размерами 50—100 мкм. Этот эксперимент 
показывает, что даже простое термоциклирование в сухом воздухе под 
воздействием внутренних напряжений вызывает снижение прочности 
стеклопластика, которое значительно возрастает для водонасыщенных 
образцов.

В работе [26] определен уровень внутренних напряжений в однона-
правленном стеклопластике на основе полиэфирного связующего, равный 
62 МПа при охлаждении до –60 °C. Эта величина соизмерима с пределом 
прочности при межслойном растяжении [12] или сжатии [27] и должна 
учитываться при анализе причин формирования микротрещин при су-
точных и сезонных колебаниях температуры в открытых климатических 
условиях [23].

Элементы авиационной или космической техники, изготовленные 
из ПКМ, в условиях эксплуатации могут подвергаться многократному 
термоциклированию с перепадами температур до 250 °C [11—13]. 

В связи с этим в настоящей работе поставлены следующие цели:
— рассмотреть причины возникновения внутренних напряжений в ПКМ;
— выявить уровни изменения механических свойств ПКМ под действием 
внутренних напряжений;
— определить факторы, вызывающие усиление или ослабление внутрен-
них напряжений;
— показать, что внутренние напряжения являются значимым фактором ста-
рения ПКМ в агрессивных средах и в открытых климатических условиях.

Причины возникновения внутренних напряжений в ПКМ

При отверждении термореактивные матрицы обеспечивают хорошее ад-
гезионное взаимодействие с волокнистыми армирующими наполнителями 
ПКМ и создают монолитную трехфазную систему (наполнитель, матрица, 
переходной слой) с высокими механическими показателями. Обычно ПКМ, 
используемые в машиностроении [28], отверждаются при повышенных 
температурах. После охлаждения в них возникают внутренние напряже-
ния, обусловленные различиями коэффициентов линейного термического 
расширения (КЛТР) α компонентов, которые могут быть определены на 
основе линейной механики ПКМ [29, 30]. 

При рассмотрении системы полимерная матрица m  и волокнистый 
наполнитель f , адгезионно связанных между собой, и сравнении их со-
стояния при температуре отверждения T0  и рабочей температуре T , меха-
нические напряжения можно определить [30] из баланса сил

 � �f f m mS S� � 0  (1)
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и равенства деформаций, определяемых законом упругости
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где σ  и E  — предел прочности и модуль упругости соответственно; 
α  — коэффициент линейного термического расширения (КЛТР); S  — 
площадь; DT  — температурный интервал. Совместное решение уравне-
ний (1) и (2) для случая однонаправленного ПКМ дает [29]

 � � �mL
T f f m

f f m m
f m

V E E
V E V E

T T�
�

� �[( )( )],0  (3)

 � �fL
T m

f
mL

V
V

� � ,  (4)

где V  — объем; σL
T  — температурные напряжения вдоль волокон. Для 

однонаправленных ПКМ в волокнах доминирует напряжение сжатия, а в 
матрице — растяжения. По оценкам [31] для углепластика с температурой 
отверждения 177 °C при комнатной температуре остаточное растягиваю-
щее напряжение в эпоксидной матрице 3501-6 равно 29 МПа. Для при-
ближенных оценок, учитывая соотношение модулей упругости армиру-
ющих волокон и полимерных матриц, их объемное содержание в типовых 
ПКМ, величину напряжений вдоль волокон, можно определять упрощен-
ным соотношением

 � �mL m mE T� � � ,  (5)

дающим значения 40—60 МПа для композитов, отвержденных при 190—220 °C. 
Такие напряжения, развивающиеся в полимерных матрицах, превышают 
уровень прочности при межслойном сдвиге, равный 20—40 МПа [12, 
27]. Например, в [32] проведено микромеханическое моделирование вну-
тренних напряжений, вызывающих растрескивание эпоксидных матриц в 
углепластике при температурах от 25 до –50 °C. Рассмотрены варианты, 
при которых в единичной ячейке модели расстояние между волокнами 
варьируется от 0,05 до 5 радиусов волокна. При этих условиях напря-
жения вдоль волокон достигают 40—60 МПа. Аналогичные результаты, 
обосновывающие образование трещин, усадку, межслойное разрушение, 
получены и другими авторами [26, 33—37].

ПКМ чувствительны к воздействию влаги [11—17]. Наряду с пласти-
фикацией, доотверждением, гидролизом [38] полимерных матриц влаго-
насыщение ПКМ сопровождается их набуханием. Доказано, что при 
малых концентрациях сорбированной влаги, пока не достигнуто некото-
рое пороговое значение w0  (обычно w0 ≤ 0,1%), размеры образца не 
изменяются, так как молекулы воды заполняют свободный объем поли-
мерной матрицы [29, 39—41]. При дальнейшем влагонасыщении относи-
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тельное изменение линейных размеров полимерной матрицы пропорцио-
нально концентрации поглощенной воды:
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где l  — линейный размер образца полимерной матрицы в сухом (dry) и 
увлажненном (wet) состояниях; m  — масса образца полимерной матрицы 
в сухом и увлажненном состояниях; i L=  (вдоль волокон, в плоскости 
слоя), D  (поперек волокон, в плоскости слоя), H  (перпендикулярно 
плоскости слоя); β  — влажностный коэффициент набухания, равный 
3,2∙10–3/% сорбированной воды для углепластика AS/3502 [41]. В трех-
фазной модели ПКМ (волокно—матрица—межфазная граница) [42] 
использовали влажностный коэффициент набухания эпоксидных 
матриц, равный 8∙10–3/% сорбированной воды.

При сорбции влаги происходит набухание полимерных матриц в ПКМ, 
создающее внутренние напряжения, определяемые как
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где σL
W  — температурные напряжения вдоль волокон, обусловленные набу-

ханием.
Таким образом, из соотношений (3), (4), (7), (8) следует, что уровни вну-

тренних напряжений в ПКМ зависят от таких показателей, как температура, 
содержание сорбированной влаги, модуль упругости, КЛТР, объемное со-
держание компонентов, структура армирования. Для измерений внутренних 
напряжений используются методы, основанные на измерениях кривизны 
пластин, механических показателей ПКМ при удалении слоев, сверлении 
отверстий, нанесении кольцевых надрезов, микроиндентировании. Применя-
ются также неразрушающие методы, такие как рентгеновская и нейтронная 
дифракция, рамановская спектроскопия, фотоэластичность и др. [43, 44].

Основным результатом действия внутренних напряжений в сочетании 
с факторами внешней среды является образование дополнительных ми-
кроповреждений в виде поперечных трещин в слоях ПКМ и разрушения 
границы раздела полимер—армирующий наполнитель [19]. Микротрещи-
ны и расслоения ухудшают механические показатели ПКМ, что доказано 
многочисленными исследованиями, например [19, 23—26]. 

Для достижения цели настоящей работы необходимо рассмотреть, как 
изменяются внутренние напряжения в ПКМ при кратковременных и длитель-
ных непрерывных и циклических воздействиях температуры, влажности, сол-
нечной радиации, кислорода и других агрессивных факторов внешней среды.
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Воздействие температуры и термоциклов

Под действием высоких температур происходит термостарение ПКМ, 
при котором уменьшается масса образцов, происходит их усадка, разруша-
ется поверхность с образованием микротрещин, снижаются механические 
показатели [6, 7, 11—13, 19]. Эти характерные проявления термодеструкции 
становятся более ощутимыми, если выдержка материалов происходит в кис-
лородной (воздушной) среде при ультрафиолетовом (УФ) облучении [45]. 
Например, по данным [46] при температуре 50°C и УФ облучении в течение 
180 сут в вакууме углепластик теряет в 2—3 меньше массы, чем в воздухе. В 
этих же условиях массовые потери стеклопластика различаются в 3—6 раз. 
Если при изготовлении связующие ПКМ не были полностью отверждены, 
то повышенные температуры способствуют доотверждению, признаками 
которого выступают повышение температуры стеклования и механических 
показателей [7, 13, 38]. 

Наибольший интерес представляет воздействие переменных температур 
на свойства ПКМ, поэтому на практике широко распространены их цикли-
ческие испытания, последствия которых изучены достаточно подробно. 
Рассмотрим несколько примеров. В работе [47] проведено термоциклиро-
вание углепластиков. Цикл продолжительностью 8 ч включал в себя нагрев 
до 150 °C и охлаждение до –50 °C. После 500 циклов дальнейшее старение 
проводилось при стационарной температуре 150 °C в течение 30 000 ч. 
Установлено, что термоокисление преобладало в поверхностных слоях, 
поэтому изменение свойств зависело от толщины пластин. Предел проч-
ности при сжатии σc  образцов толщиной 5 мм (20 слоев) уменьшался 
в 2,4 раза быстрее, чем более толстых образцов (26 мм, 100 слоев). При 
термоциклировании эпоксидного базальтопластика от –40 до 120 °C [48] в 
течение начальных 20 циклов из-за доотверждения связующего его темпе-
ратура стеклования повысилась от 77 до 86 °C, вследствие чего пределы 
прочности при растяжении σ t  и изгибе σb  повысились на 10 и 15%, а 
предел прочности при межслойном сжатии τ  возрос на 69%. По достиже-
нии 120 циклов из-за различий КЛТР компонентов и действия внутренних 
напряжений произошло отслоение матрицы от поверхности волокон, и 
механические показатели снизились. В результате воздействия термоциклов 
возрастает плотность микротрещин [49] и происходит уменьшение КЛТР 
полимерных матриц [50]. В аналогичных исследованиях [51—55] было 
подтверждено увеличение плотности микротрещин при увеличении ампли-
туды и количества термоциклов, причем повреждения оказались более 
существенными в окислительных средах [51].

Термоциклирование ПКМ, содержащих влагу

Полимерные матрицы ПКМ являются умеренно гидрофильными си-
стемами и способны сорбировать до 3—5% воды [1, 2, 8, 14, 15, 17, 38]. 
Поэтому для выяснения влияния внутренних напряжений на старение ПКМ 
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важен анализ термоциклирования влагонасыщенных ПКМ. Сопоставле-
ние результатов исследований, проведенное в [23, 56, 57], показывает, 
что если термоциклирование проводится в диапазоне положительных и 
отрицательных температур, то увлажненные ПКМ ухудшают свои меха-
нические показатели с большей вероятностью, чем сухие образцы. Этому 
способствуют внутренние напряжения, обусловленные как набуханием (7), 
(8), так и переходом в стекловидное состояние воды в свободном объеме 
полимерных матриц по механизму, рассмотренному в [58]. 

Термоциклирование вызывает периодические скачки внутренних напря-
жений, которые являются разновидностью низкочастотного механического 
циклического нагружения, характеризуемого эмпирическим соотноше-
нием [59, 60]

 S S k N� �0 1( lg ),  (9)

показывающим, что зависимость S — N  линейна в координатах нагрузка—
логарифм числа циклов до разрушения. В формуле (9) S0  — нагрузка, вы-
зывающая разрушение образца в исходном состоянии; S  — нагрузка при N  
циклах нагружени; k  — коэффициент, определяющий угол наклона прямой.

Соотношение (9) можно использовать для выявления закономерностей 
термоциклических испытаний ПКМ, если в качестве показателя S  рассма-
тривать прочностные показатели R  (σ σ σb c t, , ,  и др.). Например, в работе [61] 
образцы пултрузионных стеклопластиков (СП) на основе винилэфира и 
изофталевого полиэфира были выдержаны в воде, а затем подвергнуты 
3-часовым циклам по ASTM C-666 (охлаждение до –17,8 °C, нагрев до 4 °C). 
После 300 циклов произошло снижение величины σb  на 32% СП на основе 
изофталевого полиэфира и на 22% — винилэфирного стеклопластика. Относи-
тельное изменение предела прочности DR R/ 0  при изгибе ( ) /σ σ σb b b0 0  
винилэфирного СП линейно возрастало с увеличением логарифма числа 
циклов N  (кривая 1 рис. 1). Аналогично для эпоксидного СП со схемой 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,50

0,2

0,1

�R R/ 0
1

2

lg N

Рис. 1. Влияние количества термоциклов N  на относительное изменение предела 
прочности при изгибе (1) и растяжении (2) по данным работ [61] и [24].
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Табл. 1
Параметры соотношения (9) при аппроксимации результатов изменения 

прочности ПКМ в зависимости от количества термоциклов N0

Материал

Условия испы-
таний

Термоциклы Результаты

И
ст

оч
ни

к

Композит Мат-
рица

Ко-
личе-
ство

Интервал 
темпера-
тур, °C

Пока-
затель ⃰

Коэффи-
циент k в 
соотно-
шении 

(9)

N0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
СП маты Винил-

эфир
Предваритель-
ная выдержка в 

воде при комнат-
ной температуре

300 –17,8—4 σb 0,31 28 [61]

Поли-
эфир

0,22 32

СП [90°2/0°]6 Эпок-
сид

Сухой воздух 150 –60—60 σt 0,11 10 [24]

УП Винил-
эфир

То же 100 –23—20 σb 0,089 25 [62]
Выдержка в воде 
1272 ч, погруже-
ние в воду при 

нагревах

0,24 16

СП (E-glass) 
однонаправ-

ленный

Эпок-
сид

Сухой воздух 83 –20—20 σt 0,016 25 [25]
Погружение в 

воду при нагре-
вах

0,093 5

СП (E-glass) 
ткань

Сухой воздух 0,14 25
Погружение в 

воду при нагре-
вах

0,32 13

СП (E-glass) 
маты

Сухой воздух 0,15 28
Погружение в 

воду при нагре-
вах

0,41 13

УП [0°]3 Винил-
эфир 

Содержание 
воды 1,3%, по-

гружение в воду 
при нагревах

450 –18—20 σt 0,38 20 [63]

УП ткань 
Torayca 

Эпок-
сид 

Содержание 
воды 0,3%, по-

гружение в воду 
при нагревах

1000 –196—20 σb 0,046 3 [64]

СП Эпок-
сид

Погружение в 
воду при нагре-

вах

300 –17—8 σt 0,13 16 [65]

Погружение в 
воду при нагревах  

под  нагрузкой 
30%

0,18 16

УП ткань Эпок-
сид

Сухой воздух 200 –196—140 ILSS 0,12 25 [54]

УП однона-
правленный

Эпок-
сид

То же 2000 –175—120 ILSS 0,13 250 [53]
σt 0,15 200
σc 0,16 400
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армирования [90°/0°] при термоциклировании от –60 до 60 °C [24] зависи-
мость относительного изменения предела прочности при растяжении 
( ) /σ σ σt t t0 0  от логарифма числа циклов также линейна (кривая 2 рис. 1). 

Обычно при проведении термоциклических испытаний измерения ме-
ханических показателей ПКМ выполняют не более 4—5 раз для разного 
количества термоциклов N  [24, 25, 48—55]. Несмотря на сложность, а в 
некоторых случаях — и условность аппроксимации полученных резуль-
татов с помощью соотношения (9) при таком количестве измерений, вы-
является следующая общая закономерность: значимые изменения проч-
ностных показателей отмечаются не после первого термоцикла, а после 
совершения N0  циклов (табл. 1). Для винилэфирного СП [61] N0 = 28 
циклов, а для эпоксидного СП [24] N0 = 32 цикла. В зависимости от ма-
териала и условий термоциклирования требуются единицы, десятки и даже 
сотни циклов, в течение которых под действием внутренних напряжений 
накапливаются повреждения без значимого увеличения относительного 
прочностного показателя DR R/ 0  (см. табл. 1). Эта особенность должна 
учитываться при проведении термоциклических испытаний ПКМ.

Второй общей закономерностью является возрастание коэффициента 
k в соотношении (9) при термоциклировании влагонасыщенных ПКМ. 
Например, если ПКМ, изученные в работах [25, 62], циклируются в сухом 
воздухе и при погружении в воду, то во втором случае для них коэффици-
ент k  возрастает в 3—6 раз (см. табл. 1). 

При анализе результатов выявлена и третья закономерность: относи-
тельное изменение прочности и параметры соотношения (9) зависят от 
формы и размеров термоциклированных ПКМ, а также от измеряемого 
показателя R . По данным [66] cамые значительные уменьшения предела 
прочности при растяжении (–0,29) после 2100 циклов отмечены для 
образцов однонаправленного углепластика, вырезанных поперек армиро-

Окончание табл. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
УП [0°]4 Эпок-

сид
Предваритель-
ная сушка в ва-
кууме при 50 °C, 

сухой воздух 
при нагревах

2100 –55 —70 σt 0,045 63 [66]
УП [90°]16 σt 0,50 320
УП [0°]8 σc 0,12 126
УП [90°]8 σc 0,16 120
УП [0°]12 σb 0,19 440

УП [±45°]8 Τ 0,076 60
УП [0°]32 ILSS 0,10 250

УП однона-
правленный

Эпок-
сифе-
нол

Сухие образцы 960 –25 —25 σc 0,12 170 [67]
Содержание 
воды 1,45% 0,14 30

⃰ Пределы прочности при растяжении σt, сжатии σc, изгибе σb, сдвиге τ, межламе-
лярном сдвиге ILSS, измеренные при комнатной температуре. УП — углепластик, 
СП — стеклопластик.
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вания, тогда как в направлении армирования аналогичное уменьшение 
составило –0,08. При этом параметры k  этих образцов различались в 11 
раз, а N0  — в 5 раз (см. табл. 1). В другом примере [55] (табл. 2) пултру-
зионные профили из СП на основе полиэфира были испытаны на термо-
циклирование с суточными циклами от –20 до 20 °C. После 42, 63, 83 и 
125 циклов были измерены механические показатели профилей при изги-
бе, сжатии и растяжении. В зависимости от формы профиля, направления 
приложения нагрузки и измеряемого показателя относительные изменения 
прочности при изгибе, сжатии и растяжении уменьшились от –0,01 до 
–0,26, а параметры k  и N0  различались в 2—4 раза.

Релаксация внутренних напряжений при термоциклировании ПКМ

Важной закономерностью внутренних напряжений является их релакса-
ция при увеличении продолжительности внешних воздействий. По данным 
[68] внутренние напряжения, измеренные по кривизне пластин углепластика 
со схемами армирования [90°m/0°n], в течение 208 суток выдержки при ком-
натной температуре уменьшаются на 25%. Этот эффект вызван уменьшением 
модуля упругости полимерной матрицы в направлении, перпендикулярном 
волокнам, и определяется формулой (5). Релаксации внутренних напряжений 
способствует влага, которая кроме набухания пластифицирует полимерные 
матрицы и уменьшает их модули упругости [11—13, 21, 23, 38, 40, 69]. 

Табл. 2
Влияние измеряемых прочностных показателей и направления 
приложения нагрузки пултрузионного СП [55] на параметры  

соотношения (9) после 125 термоциклов

Показа-
тель Форма профиля Направление приложе-

ния нагрузки ΔR/R0

Параметры соот-
ношения (9)
k N0

σb Двутавровая балка 
38,3×15×4 мм

Вдоль основной оси –0,17 0,21 20
Поперек основной оси –0,01 0,10 25

Двутавровая балка 
25,5×15×4 мм

Вдоль основной оси –0,17 0,21 20
Поперек основной оси –0,08 0,14 32

Швеллер 50×30×5 мм Вдоль основной оси –0,16 0,36 40
Поперек основной оси –0,09 0,20 40

Швеллер 50×30×3 мм Вдоль основной оси –0,19 0,32 32
Поперек основной оси –0,14 0,27 35

σc Труба 30×30×3 мм Вдоль оси квадратной 
трубы

–0,13 0,23 39
Труба 25×25×3 мм –0,26 0,46 39

σt Толщина 4 мм Вдоль направления 
армирования

–0,09 0,10 35
Толщина 2,5 мм –0,14 0,30 34
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Экспериментально определено, что при термоциклировании ПКМ образу-
ются микротрещины, уменьшающие модули упругости полимерных матриц и 
их КЛТР [49—51, 54, 66, 70—72]. Поэтому в соответствии с формулами (3)—(5) 
термоциклы также способствуют релаксации внутренних напряжений.

Соотношение (9) позволяет оценивать влияние термоциклов не только на 
прочностные, но и на другие показатели ПКМ. Это подтверждается анализом 
результатов некоторых работ (см., например, [49, 51, 72—74]). В табл. 3 
определены параметры k  и N0  для зависимостей плотности микротрещин ρ , 
динамического модуля Юнга ′E , динамического модуля сдвига ′G , коэффи-
циента диффузии влаги D , температуры стеклования полимерной матрицы 
Tg  от логарифма числа циклов в воздухе [49, 51], в среде кислорода [51], в 
вакууме [74], в космосе на околоземной орбите [72], при имитации полетно-
го режима самолета [73].

Рассмотренные примеры иллюстрируют заметное влияние внутренних 
напряжений на изменение механических показателей ПКМ на начальных 
стадиях старения (термического [24, 25, 53—55, 66, 74], термовлажност-
ного [25, 61—65, 67], климатического [8—17], [23, 27], в условиях откры-
того космоса [72]), когда превышено пороговое количество термоциклов 
N0 . Однако вследствие релаксации внутренних напряжений на более 
поздних стадиях достигается некоторое предельное состояние физико-хи-
мических превращений и микроповреждений [49], и изменение показателей 
свойств материалов существенно снижается. По данным [72] при экспони-
ровании углепластика КМУ-4л в открытом космосе в течение начальных 

Табл. 3
Параметры соотношения (9) при аппроксимации результатов изменения 

физических показателей ПКМ в зависимости от количества термоциклов N0

Материал

Условия 
испытаний

Термоциклы Результаты

И
ст

оч
ни

к

Композит Мат-
рица

Ко-
личе-
ство

Интервал 
температур, 

°C

По-
каза-
тель ⃰

Коэф-
фици-
ент k в 
уравне-
нии (9)

N0

УП [0°2/90°2]s Эпок-
сид

Термоциклы в 
воздухе

500 –157—121 ρ –12 35 [49]

УП [90°2/0°2]s –10 25
УП [0°3/90°3]s

Эпок-
сид

Термоциклы в 
кислороде

500 –50—80 ρ –8,9 50 [51]

Термоциклы в 
воздухе –6,7 40

УП [0°]8 Поли-
имид

Имитация по-
летного цикла

1 500 –54—87 + 163 ρ –29 200 [73]

УП [0°/90°]9 Эпок-
сид

Термоциклы в 
вакууме

200 –159—158 E′ 0,45 10 [74]

D –1,0 11
УП 1 [0°/90°]9 Эпок-

сид
Термоциклы 
в космосе на 
околоземной 

орбите

24 000 –83—127 Tg
G′

–36 630 [72]

0,17 550
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102 сут температура стеклования Tg  матрицы ЭНФБ увеличилась на 14 °C, 
а за время от 1 до 4 лет — только на 4 °C. Это значение Tg  сохранилось с 
точностью до ±1 °C при продолжении экспонирования до 12 лет [75].

Аналогичная тенденция к стабилизации механических показателей R  
наблюдается по результатам исследований длительного климатического 
старения ПКМ в работах [76—78] (рис. 2). Данные рисунка свидетельству-
ют о том, что при экспозиции материалов в различных климатических зонах 
в период с 5 до 10—12 лет показатели σ t  и σb  изменяются в меньшей 
степени, чем на начальном этапе.

Показатели R  от времени экспонирования (см. рис. 2) аппроксимиру-
ются зависимостью [9]

 R e t Rt� � � � ��
�� � ��( ) ln( ) ,1 1  (10)

где η  и β  — параметры материала; λ  и χ  — характеристики материала 
и внешней среды. 

При продолжительности экспонирования t ��  показатель R  в урав-
нении (10) стремится к своему предельному значению R∞. Возможной 
причиной этого является релаксация внутренних напряжений под действи-
ем суточного и сезонного циклирования температуры, влажности, солнеч-
ной радиации и других факторов в открытых климатических условиях.
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Рис. 2. Зависимости прочностных показателей ПКМ R  от времени экспонирования t  
в открытых климатических условиях Батуми (1, 2, 3), Сочи (4), Москвы (5, 6): угле-
пластик КМУ-1, показатель σ t  измерен при 20 (1) и 200 °С (2) [76]; стеклопластик 
СК-9ФА, показатель σb  измерен при 20 °C (3) [77]; стеклопластик СТ-69Н, пока-
затель σb  измерен при 20 °C (4) [77]; стеклопластик СТ-2227М, показатель σb  

измерен при 20 (5) и 150 °C (6) [78].
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Выводы

Результаты проведенного анализа позволяют сделать следующие 
выводы.

1. Внутренние напряжения образуются в ПКМ из-за различий модулей 
упругости и коэффициентов термического расширения полимерных матриц 
и армирующих наполнителей, а также из-за набухания при сорбции воды.

2. Термоциклирование создает периодические скачки внутренних на-
пряжений, вызывающие старение ПКМ из-за образования микротрещин в 
полимерных матрицах. 

3. В процессе термоциклирования происходит релаксация внутренних 
напряжений, вследствие чего старение ПКМ замедляется. 

4. При моделировании старения ПКМ перспективно определение пара-
метров уравнения (10) методами термоциклических испытаний. 

5. Для повышения достоверности прогноза прочности ПКМ на дли-
тельные периоды эксплуатации необходимо знать начальный уровень вну-
тренних напряжений и характер их релаксации, чтобы использовать эти 
сведения для нахождения параметров в уравнении (10).

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-29-18029. 
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