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Аннотация. В статье приведены результаты экспериментального исследования влияния арктических 
климатических факторов на физико-механические свойства углеродных полимерных композиционных мате-
риалов. Объектом исследования служили пластины углепластика, экспонированные в различных условиях: в 
помещении (контроль), на открытой площадке при естественном климатическом воздействии и при искус-
ственном термогигроциклировании. В ходе экспонирования контролировались масса и геометрические пара-
метры образцов, а также оценивалась сорбция влаги. Изменение массы аппроксимировалось по модели диффу-
зии Фика; для термогигроциклированных пластин определён коэффициент диффузии D = 0,215 мм²/сут при 
R² = 0,92, что указывает на высокую точность описания экспериментальных данных. Испытания на про-
дольный изгиб при различных скоростях нагружения (0,01–1 мм/с) показали, что после климатического воз-
действия прочность изменяется незначительно, но различия между сериями выражены. Образцы, экспониро-
ванные в естественных условиях, показали повышение прочности до 6 %, тогда как при термогигроцикли-
ровании прочность снизилась до 19 %. Установлено, что циклические перепады температуры и влажности 
вызывают накопление микроповреждений и внутренних напряжений, что ведёт к деградации структуры и 
снижению долговечности материала. 
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Abstract. The article presents the results of an experimental study on the influence of Arctic climatic factors on the 

physical and mechanical properties of carbon fiber polymer composite materials. The research focused on carbon fiber-
reinforced plastic, exposed under different conditions: indoors (control), outdoors under natural climatic influences, and 
under artificial thermo-hygrocycling. During exposure, the specimens’ mass and geometric parameters were monitored, 
and moisture sorption was evaluated. The mass change was approximated using Fick’s diffusion model; for thermo-
hygrocycled plates, the diffusion coefficient was determined as D = 0.215 mm²/day with R² = 0.92, indicating high accu-



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ УГЛЕПЛАСТИКА ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  
ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2026  225 

racy of the experimental fit. Longitudinal bending tests at various loading rates (0.01-1 mm/s) showed that after climatic 
exposure, strength varied slightly, though the trends were distinct. Samples exposed under natural conditions demon-
strated up to a 6% increase in strength, while thermo-hygrocycled specimens exhibited a decrease of up to 19%. It was 
established that cyclic fluctuations of temperature and humidity lead to the accumulation of microdefects and internal 
stresses, resulting in structural degradation and reduced durability of the material. 

Keywords: carbon fiber composite, polymer composite material, Arctic conditions, climatic aging, thermo-
hygrocycling, moisture diffusion, strength, durability. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние десятилетия наблюдается устой-
чивый рост интереса к применению полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) в авиационной, кос-
мической, энергетической и транспортной отраслях, 
что обусловлено их уникальным сочетанием низкой 
плотности, высокой удельной прочности и жёсткости, 
а также коррозионной стойкостью и возможностью 
оптимизации конструкции по массе. Широкое распро-
странение ПКМ связано также с развитием техноло-
гий направленного армирования, препрегов и авто-
клавного формования, позволяющих получать изделия 
со стабильными эксплуатационными характеристиками 
и высокой точностью геометрии. Среди различных 
типов композиционных материалов особое внимание 
уделяется углерод-армированным пластикам (УП), 
которые благодаря своей высокой удельной прочности 
и жёсткости, устойчивости к усталостным нагрузкам и 
химическим воздействиям стали неотъемлемым эле-
ментом современных ответственных конструкций [1–3].  

При этом требования к надёжности и долговеч-
ности таких материалов в условиях эксплуатации 
возрастают, особенно при воздействии экстремаль-
ных факторов внешней среды – резких колебаний 
температуры, повышенной влажности, ультрафиоле-
тового излучения и кислородсодержащих атмосфер 
[4, 5]. Эти воздействия могут вызывать деградацию 
матрицы, ослабление межфазного взаимодействия и 
накопление остаточных напряжений, что приводит к 
изменению физико-механических свойств, в частно-
сти модуля упругости, температуры стеклования и 
коэффициента линейного термического расширения. 

Воздействие перепада температур на эксплуа-
тационные характеристики углепластиков обусловле-
но особенностями термомеханического поведения как 
полимерной матрицы, так и армирующих волокон, 
которые по-разному реагируют на охлаждение и по-
следующее нагревание. При циклических переходах 
через нулевую температуру в материале возникают 
значительные внутренние напряжения, связанные с 
различиями в коэффициентах термического расши-
рения компонентов композита [6]. Накопление таких 
напряжений в процессе многократного термоцикли-
рования приводит к постепенному развитию микро-
повреждений, локальной деформации матрицы и 
инициированию межслоевых дефектов. С течением 
времени наблюдается ослабление межфазной адге-
зии, расслоение и образование микротрещин как в 
матрице, так и на границе раздела «волокно–
матрица», что снижает эффективность передачи 
нагрузки между компонентами и, как следствие, 
уменьшает несущую способность материала. Кроме 
того, возникающие при этом внутренние дефекты 
нарушают целостность структуры и снижают демпфи-

рующие свойства композита, ухудшая его способ-
ность к поглощению вибрационных и ударных воз-
действий [7, 8]. На микроскопическом уровне эти про-
цессы сопровождаются изменением релаксационного 
поведения связующего, перераспределением оста-
точных напряжений и развитием зон локальной пла-
стичности, что приводит к частичной перестройке 
надмолекулярной структуры полимера. В результате 
меняются ключевые физико-механические параметры 
углепластика – модуль упругости, предел прочности, 
температура стеклования и тангенс угла механиче-
ских потерь, что отражает общую деградацию струк-
туры и накопление повреждений в материале [4, 9]. 
Таким образом, воздействие низких температур и мно-
гократные циклы замораживания–оттаивания следует 
рассматривать как один из наиболее критичных факто-
ров климатического старения углепластиков, оказыва-
ющих долговременное влияние на их эксплуатацион-
ную надежность и ресурс. 

Актуальной задачей является установление из-
менения прочности углепластика после воздействия 
перепада и отрицательных температур. Результаты 
длительных наблюдений показывают, что уже спустя 
пять лет предел прочности и модуль упругости уг-
лепластиков могут снижаться более чем на 20 % [10], 
что подтверждает необходимость анализа коэффи-
циента относительного сохранения свойств 𝑘𝑃 = 𝑃/𝑃0, 
характеризующего степень деградации [11–12].  

Таким образом, исследование влияния отрица-
тельных температур на прочностные свойства углепла-
стика имеет важное значение для оценки эксплуатаци-
онной надёжности конструкций из ПКМ и разработки 
методов прогнозирования их ресурса. Цель настоящей 
работы заключается в экспериментальной оценке изме-
нений прочностных характеристик углепластика после 
воздействия отрицательных температур. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для изучения особенностей влияния арктических 
климатических факторов на механико-прочностные ха-
рактеристики ПКМ использовались три пластины пре-
прега УП, сформированные из 12 слоев углеродной 
ткани марки АСМ С200Т с саржевым переплетением. 
В качестве связующего применялась эпоксидная смола 
марки АСМ 102. Размеры полученных пластин состав-
ляли 200×300 мм при толщине 2,6–2,7 мм. 

Для проведения испытаний на продольный изгиб 
из данных пластин АСМ 102-С200Т были изготовлены 
образцы размером 145×30×2,6 мм. Испытания выпол-
нялись на образцах, вырезанных из трех идентичных 
пластин углепластика, которые предварительно под-
вергались экспозиции в различных климатических 
условиях. Нагружение осуществлялось по схеме пере-
мещения подвижной шарнирной опоры испытательной 
машины BiSS с максимальным усилием 10 кН. 
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В ходе экспозиции проводился контроль изме-
нений массы и геометрических параметров исследу-
емого материала 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 

Ниже, на рисунке 1, проанализированы усред-
нённые значения ключевых метеорологических пара-
метров для г. Якутска за последние десять лет. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 1 – Показатели температуры (а), относительной 
влажности (б) и солнечной радиации (в) в г. Якутске 

 

Figure 1 – Temperature (a), relative humidity (b),  
and solar radiation (c) in Yakutsk 

 

Как видно из приведённых данных, климат го-
рода Якутска характеризуется как экстремально хо-
лодный климат. Стоит отметить, что солнечная ради-
ация и УФ-облучение в период зимы и межсезонья 
минимальны. Наблюдается длительный период низ-
ких температур, удерживающихся на уровне ниже 
0 ºC в течение 7-8 месяцев, не считая редких кратко-
временных понижений температуры, зафиксирован-
ных в мае и августе. Диапазон температурных коле-
баний с переходом через нулевую отметку формиру-
ется в период межсезонья – с конца февраля до се-
редины мая и с начала сентября до начала ноября, 
что в сумме составляет около 5 месяцев. Как было 
представлено ранее, именно такие циклические пе-
реходы температуры через нулевую точку (термо-
флуктуационные воздействия) оказывают значитель-
ное влияние на структуру ПКМ, вызывая внутренние 

напряжения, микродефекты и, как следствие, сниже-
ние его прочностных характеристик и долговечности. 

На основании полученных метеорологических 
данных была разработана схема экспонирования 
исследуемых образцов. Первая пластина находилась 
в помещении (в лаборатории) и использовалась в 
качестве контрольного образца, не подвергавшегося 
воздействию внешней среды. Вторая пластина в зим-
ний период размещалась на открытой площадке, где 
испытывала прямое влияние климатических факто-
ров – низких температур, влажности и солнечной ра-
диации. Третья пластина подвергалась ежедневному 
термогигроциклированию: половину суток она экспо-
нировалась при отрицательных температурах на от-
крытом воздухе, а вторую половину – погружалась в 
водяную ванну, нагретую до 60 ºC. Такой эксперимен-
тальный режим позволил имитировать реальные су-
точные и сезонные колебания температуры, а также 
комплексное воздействие климатических факторов на 
исследуемый материал. 

В таблице 1 представлены основные парамет-
ры, определяющие условия экспонирования пластин, 
а также продолжительность воздействия каждого 
климатического режима. 
 

Таблица 1 – Схема экспонирования пластин 
 

Table 1 – Exposure scheme of the plates 
 

№ 
Условия Факторы 

Количество 
времени 
/ циклов 

1 Лаборатория 
(контрольная) 

‒ ‒ 

2 Открытая  
площадка 

RH, T, UV  36 дней 

3 Термогигро-
циклирование 

RH↔100% 
T↔60 C 

36 дней /  
30 циклов 

 

На основании полученных весовых данных из-
менение массы образцов было аппроксимировано 
методом наименьших квадратов с применением клас-
сической модели диффузии Фика: 

𝑀(𝑡)

𝑀∞
= 1 −

8

𝜋2
∑

exp(−
𝐷

𝑙2
(2𝑛+1)2𝜋2𝑡)

(2𝑛+1)2
,∞

𝑛=0                 (1) 

где 𝑀∞ – предельное содержание влаги в материале, 
𝐷 – коэффициент диффузии влаги, 𝑡 – время воздей-
ствия влаги, ℎ – половина толщины образца. Адек-
ватность аппроксимации оценивалась по значению 
коэффициента детерминации 𝑅2, который отражает 
степень соответствия экспериментальных данных 
выбранной модели: 

𝑅2 = 1 − ∑
(𝑀(𝑡𝑛)−𝑀𝑛)

2

(𝑀𝑛−∑ 𝑀𝑛/𝑁
𝑁
𝑛=1 )

2
𝑁
𝑛=1  .                   (2) 

На рисунке 2 представлена зависимость, отра-
жающая усреднённые значения кинетики сорбции 
влаги в исследуемом материале. 

 

 
 

Рисунок 2 – Кинетика сорбции влаги образцов  
подвергнутых термогигроциклированию 

 

Figure 2 – Moisture sorption kinetics of specimens  
subjected to thermo-hygrocycling 
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Усредненный коэффициент диффузии влаги 
для пластин № 3 составил 𝐷 = 0,215  мм2/сут, при 
этом степень детерминированности аппроксимации 
равнялась 𝑅2 = 0,92. В таблице 2 приведены резуль-
таты изменения массы и толщины исследуемых об-
разцов в процессе экспозиции. 
 

Таблица 2 – Изменение весовых и геометрических 
показателей пластин 
 

Table 2 – Changes in weight and geometric parameters 
of the plates 
 

№ Δm, % Δh, мм 

1 +0,02 б/и* 

2 +0,03 б/и 

3 +0,77 +0,02 

* где б/и – без изменений 
 

 

Образцы, находившиеся в открытых условиях, 
не продемонстрировали заметных изменений весо-
вых и геометрических параметров. В то же время 
термогигроциклированные образцы выявили увели-
чение как массы, так и толщины, что указывает на 
более интенсивное влагопоглощение и структурные 
изменения материала под воздействием чередую-
щихся температурно-влажностных циклов. 

После проведения экспонирования в различных 
климатических условиях наибольший интерес пред-
ставляло изменение прочностных характеристик ма-
териала. С этой целью из каждой пластины были вы-
резаны образцы для испытаний на продольный изгиб. 
Для оценки состояния материала была выбрана про-
грамма нагружения, обеспечивающая наиболее пол-
ное проявление его механического отклика. В первом 
варианте испытаний нагружение осуществлялось по 
схеме, представленной на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Схема нагружения при испытаниях  

на продольный изгиб с нарастающей амплитудой 
 

Figure 3 – Loading scheme for longitudinal bending tests 
with increasing amplitude 

 

Во втором случае испытания выполнялись в ре-
жиме монотонного нагружения, при котором переме-
щение подвижного захвата испытательной машины 
осуществлялось с тремя фиксированными скоростями: 
1 мм/с, 0,1 мм/с и 0,01 мм/с. Соответствующая схема 
проведения испытаний представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема нагружения образцов при различных 
скоростях: 1 – 1 мм/с, 2 – 0,1 мм/с, 3 – 0,01 мм/с  

 

Figure 4 – Loading scheme of specimens at different speeds: 
1 – 1 mm/s, 2 – 0.1 mm/s, 3 – 0.01 mm/s 

В таблице 3 приведены усреднённые значения 
прочностных характеристик образцов из различных 
пластин при испытаниях с нарастающей амплитудой 
нагружения. 
 

Таблица 3 – Усреднённые значения прочностных 
характеристик при нарастающем нагружении 
 

Table 3 – Averaged strength values under increasing 
load 
 

№ пластины σmax, МПа 𝑘𝑃 
1 950,7 ‒ 

2 1003,6 1,06 

3 922,7 0,97 
 

 

Из данных таблицы видно, что при нарастаю-
щем размахе нагружения прочностные характеристи-
ки образцов после экспонирования изменяются в 
сравнительно узком диапазоне. Средние значения 
прочности образцов из пластины № 2 демонстрируют 
незначительное повышение – до 6 %, тогда как об-
разцы, подвергавшиеся термовлагоциклированию, 
напротив, показывают снижение прочности примерно 
на 3 %. Несмотря на небольшие различия, такие от-
клонения могут указывать на внутренние структурные 
преобразования в материале, вызванные воздей-
ствием климатических факторов. В таблице 4 пред-
ставлены усредненные результаты изменения проч-
ности образцов из пластин при различных скоростях 
нагружения. 
 

Таблица 4 – Усредненные результаты изменения 
прочности при различных скоростях нагружения 
 

Table 4 – Average values of strength variation at different 
loading rates 
 

№  Скорость, мм/с σmax, МПа k 

1 

1 923,6 ‒ 

0,1 952,5 ‒ 

0,01 918,3 ‒ 

2 

1 940,1 1,02 

0,1 952,1 0,99 

0,01 946,1 1,03 

3 

1 751,4 0,81 

0,1 783,8 0,82 

0,01 835,7 0,91 

 

В данной таблице наиболее наглядно пред-
ставлено различие во влиянии условий экспонирова-
ния на прочностные характеристики образцов из раз-
личных пластин. Отчётливо видно, что для пластины 
№ 3 наблюдается снижение прочности, что свиде-
тельствует о воздействии перепадов температуры и 
влажности, вызывающих возникновение внутренних 
напряжений в структуре материала и, как следствие, 
уменьшение его несущей способности. Падение 
прочности достигает 19 % по сравнению с исходным 
значением. Средний коэффициент сохранения проч-
ности составил 0,85, что является достаточно замет-
ным снижением, учитывая, что общее количество 
циклов температурно-влажностного воздействия со-
ставило всего 36. Пластина, экспонированная лишь в 
открытых атмосферных условиях, практически сохра-
нила свои прочностные свойства – средний коэффи-
циент составил 1,01. Наибольший интерес при этом 
представляет различие во времени разрушения об-
разцов, что подробно показано в таблице 5. 
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Таблица 5 – Время разрушения в зависимости от 
скорости нагружения 
 

Table 5 – Failure time depending on the loading rate 
 

№ Скорость, мм/с Время разрушения, сек  

1 

1 36,8 

0,1 855,5 

0,01 3637,6 

2 

1 39,3 

0,1 385 

0,01 3891,9 

3 

1 27 

0,1 295,4 

0,01 3103,3 
   

Из данных таблицы отчётливо прослеживается 
кинетика разрушения материала при различных скоро-
стях нагружения. При минимальной (0,01 мм/с) и макси-
мальной (1 мм/с) скоростях деформирования наилуч-
шие прочностные показатели продемонстрировала пла-
стина № 2, экспонированная в открытых атмосферных 
условиях, где средняя температура в течение 36 суток 
испытаний варьировала от –45 до –12 ºC. Подобное 
поведение материала может свидетельствовать о про-
текании релаксационных процессов в структуре поли-
мера при отсутствии интенсивного солнечного и уль-
трафиолетового излучения (в зимний период), несмотря 
на воздействие отрицательных температур. В то же 
время образцы, подвергавшиеся термогигроциклирова-
нию, демонстрировали наименьшее время до разруше-
ния при всех рассмотренных скоростных режимах 
нагружения, что указывает на повышенную чувстви-
тельность материала к циклическому воздействию тем-
пературы и влаги. На рисунке 5 представлены данные 
по усредненным значениям жесткости образцов, полу-
ченных при нагружении образцов при различных скоро-
стях. При этом у всех образцов вне зависимости от ско-
рости нагружения, максимумы жесткости доходили в 
области σсж= 500 ± 100 МПа.  

 
 

Рисунок 5 – Усредненные показатели жесткости пластин 
при различных скоростях  

 

Figure 5 – Average stiffness values of the plates at different 
loading rates 

На рисунке показано изменение жёсткости при 
сжатии для образцов, вырезанных из трёх пластин, 
экспонированных в различных условиях. Наблюдается 
снижение жёсткости от контрольных образцов к мате-
риалу, подвергшемуся термогигроциклированию. Раз-
ница между первыми двумя пластинами незначитель-
на, тогда как у третьей жёсткость заметно ниже (на 
4‒5 % от контрольной). На рисунке 6 представлен при-
мер разрушения образца из пластины № 3 во время 
испытаний. 

С увеличением длительности нагружения у об-
разцов из пластины 3 наблюдается возрастание сте-
пени межслойного расслоения, сопровождающееся 
изменением характера разрушения материала. По 
мере роста времени воздействия усиливается дегра-

дация связующего и снижается его способность пере-
давать нагрузку между слоями, тогда как для пластин 1 
и 2 данный эффект выражен значительно слабее. 

 

 
 

Рисунок 6 – Типовое разрушение на примере образца 
из пластины 3 

 

Figure 6 – Typical failure pattern shown by a specimen 
from plate 3 

 

Проведённые исследования показали влияние 
арктических климатических факторов и чередующихся 
температурно-влажностных циклов на прочностные 
характеристики ПКМ. Установлено, что наибольшее 
снижение прочности наблюдается у образцов, подверг-
шихся термогигроциклированию, что подтверждает их 
высокую чувствительность к комбинированному воздей-
ствию влаги и температуры. В то же время образцы, 
экспонированные исключительно в естественных усло-
виях в период зимы, практически сохранили исходные 
механические свойства, что указывает на их устойчи-
вость к длительному воздействию низких температур 
при отсутствии резких климатических колебаний. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведённые исследования показали, что воз-
действие арктических климатических факторов при-
водит к заметным изменениям свойств полимерных 
композиционных материалов, особенно при сочета-
нии температурных и влажностных циклов. Анализ 
кинетики сорбции влаги подтвердил, что процесс вла-
гопоглощения подчиняется модели диффузии Фика с 
высокой степенью достоверности аппроксимации. 
Для пластины № 3, подвергавшейся термогигроцик-
лированию, коэффициент диффузии составил 
𝐷 = 0,215  мм2/сут, что свидетельствует о более ин-
тенсивном проникновении влаги в структуру материа-
ла. При этом у остальных пластин, находившихся в по-
мещении и открытых условиях экспонирования, суще-
ственных изменений массы и толщины не наблюдалось. 

Испытания на продольный изгиб с нарастаю-
щим размахом перемещений показали, что прочность 
материала после экспонирования изменяется незна-
чительно, однако различия между сериями образцов 
остаются заметными. Образцы из пластины № 2, экспо-
нированные в открытых условиях, продемонстрировали 
небольшое повышение прочности (до 6 %), тогда как об-
разцы, подвергавшиеся термогигроциклированию, напро-
тив, показали снижение прочности примерно на 3 %. 

Результаты испытаний при различных скоростях 
нагружения подтвердили, что наиболее интенсивная 
деградация свойств наблюдается у образцов, прошед-
ших термогигроциклирование, снижение прочности до-
стигало 19 % от исходного уровня, усредненный коэф-
фициент сохранения прочности составил 0,85. В то же 
время пластина, экспонированная только в естествен-
ных условиях, практически сохранила исходные меха-
нические характеристики (коэффициент равен 1,01). 

Анализ времени разрушения показал, что при 
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низких и высоких скоростях нагружения наибольшую 
стойкость проявили образцы, экспонированные в от-
крытых условиях, в то время как термогигроциклиро-
ванные разрушались быстрее при всех скоростных 
режимах. Это свидетельствует о накоплении внутрен-
них напряжений и дефектов, ускоряющих деградацию 
структуры. 

Таким образом, можно утверждать, что в аркти-
ческих климатических условиях основное воздействие 
на прочность ПКМ оказывает именно температурный 
перепад, тогда как устойчиво низкие температуры сами 
по себе оказывают минимальное влияние на их структу-
ру и механические характеристики. Наибольшие изме-
нения наблюдаются при чередовании температур выше 
и ниже нуля, сопровождающемся воздействием влаги, 
что приводит к термогигронапряжениям, микродефек-
там в матрице и снижению прочности материала. 
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