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Аннотация. В статье исследуются суточные и сезонные термоциклы, происходящие на поверхностях 
полимерных композиционных материалов в условиях холодного климата в г. Якутске. Основное внимание в 
исследовании уделяется на переходы через определенные температурные точки перехода «замерзания–
оттаивания» 0, –18 и –33 ºС в зависимости от размеров влаги. Установлено, что температурная амплиту-
да на поверхностях образцов за сутки достигала до 40 ºС. Полученные результаты подтверждают, что в 
условиях холодного климата г. Якутска ПКМ подвергаются многократному циклу «замерзания–
оттаивания». Внутренние напряжения происходят из-за различий коэффициентов термического расшире-
ния волокон и полимерной матрицы не только при сезонных, но и суточных колебаниях температуры. Вслед-
ствие чего ускоряется образование микротрещин, их слияние и формирование макроповреждений на поверх-
ностях композитных материалов. Тем самым происходящие термоциклы «замерзание‒оттаивание» явля-
ются одним из основных факторов снижения прочностных характеристик ПКМ, и их необходимо учитывать 
при конструировании ПКМ для условий холодного климата. 
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Abstract. The paper studies daily and seasonal thermocycles occurring on the surfaces of polymer composite ma-
terials under cold climate conditions in Yakutsk. The main attention in the study is paid to the transitions through certain 
temperature points of freeze-thaw transition 0, -18 and -33 °С depending on the moisture size. It is established that the 
temperature amplitude on the surfaces of the samples for a day reached up to 40 °С. The obtained results confirm that 
in the cold climate of Yakutsk, PCM are subjected to multiple freeze-thaw cycles. Internal stresses occur due to differences 
in thermal expansion coefficients of fibres and polymer matrix not only at seasonal but also daily temperature fluctuations.  
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As a consequence, the formation of microcracks, their fusion and the formation of macro-damage on the surfaces of 
composite materials are accelerated. Thus, the freeze-thaw thermocycles are one of the main factors of reduction of strength 
characteristics of PCM and it is necessary to take them into account when designing PCM for cold climate conditions. 

Keywords: polymer composite materials, cold climate, thermal cycling, internal stresses, degradation, carbon fi-
bre reinforced plastic, glass fibre reinforced plastic, basalt plastic. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Освоение арктических регионов привлекает по-
вышенный интерес исследователей к проблемам 
деградации ПКМ в холодном климате [1, 2, 3]. Со-
гласно примерам [4–7], после экспозиции на открытых 
стендах в различных климатических условиях, такие 
как в умеренно холодном, холодном и экстремально 
холодном климате происходит ухудшение механиче-
ских показателей ПКМ соизмеримо или более суще-
ственней, чем после экспонирования в теплых и 
влажных регионах. 

Одной из главных причин изменения механиче-
ских показателей ПКМ в холодном климате является 
воздействие отрицательно низких температур с се-
зонным и суточным климатическим термоциклирова-
нием. В макроклиматическом районе с холодным 
климатом, такой как в городе Якутск, при среднегодо-
вой температуре –10,6 ºС в зимний период темпера-
тура воздуха опускается до отметки в –45 ºС, дости-
гая –64 ºС [6]. 

В работах [8, 9] показано модельными экспери-
ментами, что для СП через 150 и более испытаний на 
циклическое воздействие от –60 до +60 ºС σt умень-
шается на 11 %. Для УП при растяжении поперек ар-
мирования происходит снижение предела прочности 
на 6 % за 10 термоциклов. Акустическая эмиссия 
возрастает при снижении температуры, особенно 
быстрый рост наблюдается при низких температурах 
от –40 ºС и ниже [8]. Сезонное и суточное климатиче-
ское термоциклирование изменяет амплитуду внут-
ренних напряжений и ускоряет появление микротре-
щин, их слияние и формирование макроповреждений 
в объеме связующего или на границе с волокнами. 

Влияние термоциклирования было изучено ав-
торами [10] в однонаправленных СП, УП, БП на осно-
ве эпоксидной матрицы Tyfo S. Контроль внутренних 
напряжений вдоль и поперек направления армирова-
ния волокон проводился посредством оптоволокон-
ных датчиков на основе брегговской решетки. Образ-
цы испытывались на воздействие смены циклов 
замораживание и размораживание при температу-
рах –27 и 33 ºС по 12 часов. Определено, что напря-
жения вдоль волокон в УП составили 4 МПа на рас-
тяжение при 30 ºС и 10 МПа на сжатие при –27 ºC. 
Предел прочности по прошествии 90 термоциклов 
при растяжении УП уменьшился на 16 %, модуль Юн-
га ‒ на 18 %. В работе [11] однонаправленные стерж-
ни, изготовленные из стеклянных и углеродных волокон 
на основе винилэфировой матрицы, испытаны на воз-
действие 250 термоциклов, за один цикл охлаждали до 
–29 ºС и нагревали до 20 ºС в течение 12 часов. Предел 
прочности в итоге снизился при растяжении на 8%. 

В композитных материалах наблюдается пря-
мая тенденция по влиянию климатических факторов 
холодного региона в зависимости от количества со-
держания структурных дефектов (поры и микропоры) 

и количества влаги (в капиллярах). В работе [12] ме-
тодом ДСК был исследован пористый эпоксидный 
полимер, где было показано, что содержание количе-
ства замерзающей (кристаллизирующейся) воды уве-
личивается прямо с увеличением объема пор. При 
этом при малой пористости вода находится в связан-
ном состоянии. Это отражается на температуре за-
мерзания влаги. Например, при снижении значения 
температуры до ‒38 ºС наблюдается пик поглощения 
теплового потока. Понижение температуры также 
отражается в виде экзотермического пика ДСК при 
низком тепловом потоке в районе –18 ºС, а при нагре-
вании заметен эндотермический пик при 0,6–1,0 ºС. 
Это доказывает необходимость снижения температуры 
ниже –18 ºС для превращения связанной воды в лед в 
объеме ПКМ, в зависимости от содержания количеств 
пор и влаги. 

Влияние холодного климата возрастает для 
ПКМ, содержащих влагу в капиллярах, порах и мик-
ропустотах. Например, в пористом эпоксидном поли-
мере, изученном в работе [12] анализ методом ДСК, 
доля замерзающей воды возрастает при увеличении 
пористости. При малой пористости вся вода находит-
ся в связанном состоянии. При понижении темпера-
туры замерзание свободной и связанной воды выяв-
ляется экзотермическим пиком ДСК с минимумом 
теплового потока при –18 ºС, а при нагреве виден 
эндотермический пик при 0,6–1,0 ºС, связанный с 
плавлением льда. Пик поглощения теплового потока, 
вызванный связанной незамерзающей водой, наблю-
дается при –38 ºС. Этот результат доказывает, что для 
превращения воды в лед в объеме ПКМ в зависимости 
от количества содержащейся влаги и размеров пор 
требуется снижать температуру до –18 ºС и более. 

При снижении температуры окружающей среды 
микроскопичная вода, находящаяся в объемах пор 
ПКМ, не кристаллизуется, а переходит в стекловид-
ное состояние [13]. Такие переходы могут вызвать 
внутренние напряжения в материале, которое можно 
отразить соотношением [14]: 

QdT/T= -  V/dP,                            (1) 
где Q = 3,35*10⁵ Дж/кг – скрытая теплота плавления 
льда; Т – абсолютная температура замерзания воды; 
V – удельный объем льда; P – давление, создавае-
мое льдом.  

С понижением температуры на 1 ºС давление 
увеличивается на 1,13 МПа. То есть, например при 
снижении температуры воздуха до –40 ºС, внутрен-
нее напряжение ПКМ [10] может повыситься до 
45 МПа, что может влиять на образование микротре-
щин на образцах и уменьшения kR. 

Размеры атмосферной влаги, или влажность 
воздуха, зависят от температуры климата, так как 
способность воздуха удерживать водяной пар увели-
чивается с ростом температуры. В холодном климате 
капли влаги, как правило, меньше, чем в теплом из-за 
ограниченной способности холодного воздуха удер-
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живать водяной пар и медленных процессов конден-
сации. В холодном климате воздух содержит меньше 
водяного пара, и относительная влажность может 
быть высокой даже при низкой абсолютной влажно-
сти. И в зависимости от размеров капель влаги тем-
пература замерзания будет различна. Наноразмер-
ные капли воды могут замерзать при значительно 
более низких температурах, чем обычная вода (0 ºC 
при нормальных условиях) [15]. Это связано с тем, 
что в малых объёмах вероятность образования цен-
тров кристаллизации (нуклеации) снижается. Темпе-
ратура замерзания около –33 ºC для капель разме-
ром 5 нм согласуется с теоретическими моделями и 
экспериментальными данными, полученными в по-
следние годы. И в данном контексте необходимо рас-
сматривать поглощение влаги материалами в раз-
личных формах, основными из которых являются 
«связанная вода» и «капиллярная влага». «Связан-
ная вода» прочно удерживается силами взаимодей-
ствия с материалом на молекулярном уровне, не мо-
жет свободно перемещаться [16]. Она адсорбируется 
из воздуха за счет сил поверхностного притяжения, а 
также может входить в состав полимерных структур. 
«Капиллярная влага» ‒ это вода, удерживаемая в 
порах и капиллярах материала за счет капиллярных 
сил (поверхностного натяжения). Может перемещаться 
внутри материала, испаряется легче, чем связанная 
вода. И замерзает при температурах уже ниже 0 ºC, 
что может вызывать разрушение материала. Вся по-
следовательность поглощения влаги материалом 
сводится именно к превращению данных типов: сна-
чала материал адсорбирует «связанную воду» 
(например, гигроскопическую). При дальнейшем 
увлажнении, когда связанная вода уже насытила по-
верхность, появляется «капиллярная влага», запол-
няющая поры. При этом связанная вода влияет на 
механические свойства (прочность, упругость). А ка-
пиллярная влага может вызывать коррозию, плесень 
или разрушение при замерзании. Таким образом, свя-
занная вода и капиллярная влага отражают разные 
этапы взаимодействия материала с водой, от молеку-
лярного связывания до заполнения пор, и играют важ-
ную роль в его поведении при увлажнении и высыха-
нии. 

Поэтому целью данной работы является иссле-
дование происходящих сезонных и суточных термо-
циклов на поверхностях экспонированных СП и УП в 
условиях холодного климата. 

 
МЕТОДЫ 

 
Исследуемыми образцами ПКМ выбраны уг-

лепластик (УП), базальтопластик (БП) и стеклопла-
стик (СП). Изготовлены в форме квадратной пласти-
ны размером 0,5×0,5 м, толщиной 5,27 мм СП, 5,4 мм 
(БП) и 5,59 мм УП. Образцы экспонируются на откры-
той площадке испытательного полигона эксперимен-
тальной площадки ИФТПС СО РАН в г. Якутск Рес-
публики Саха (Якутия) по ГОСТ 9.708-83. Внешние 
факторы, такие как повышенная влажность или осад-
ки приводят к резкому изменению механических 
свойств. Особенно разрушительными являются цик-
лы «влагонасыщение‒замораживание», которые в 
условиях Якутска и приводят к ускоренному старению 
материалов [17, 18]. 

Для измерения температуры поверхности об-
разцов, с учетом сезонных изменений температуры 
окружающей среды, выбраны контактные платиновые 

термометры ДТС324-PT100.A3.41/2. Термодатчики 
установлены на образцах с солнечной и теневой сто-
рон в центре и с краю угла. Сбор температурных дан-
ных проводился с помощью модулей ввода МВ210-
101 производства «ОВЕН» в автоматическом режиме 
с опросом каналов каждые 60 мин и с передачей дан-
ных на облачный сервер Owen Cloud. 

 

 
               а)         б) 

Рисунок 1 – Экспонированные образцы ПКМ  
на открытом полигоне ИФПТС СО РАН:  

а ‒ лицевая сторона, б ‒ теневая сторона образцов 
 

Figure 1 ‒ Exposed PCM samples at the open polygon of 
IFPTS SB RAS: а - front side, б - shadow side of samples 

 

Данные по температуре окружающего воздуха 
в г. Якутске взяты с облачного сервиса SOKOL-M, на 
который автоматическая метеорологическая стан-
ция СОКОЛ-М1, расположенная на открытом полигоне, 
автоматически отправляет метеоданные с интервалом в 
20 минут. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Так как месяц март является переходным пери-
одом от отрицательных температур воздуха к плюсо-
вым, соответственно количество переходов через 0, –
18, 33 ºС является наибольшим. В марте начинается 
увеличение солнечного воздействия после солнечно-
го равноденствия и рост количества дневного света. 

Количество переходов от отрицательных до 
плюсовых температур и обратно через 0 ºC за вы-
бранный месяц март 2025 года для пластин УП со-
ставил 52 раза, для СП – 40. Отметку в –18 ºC УП 
проходил в количестве 56 раз, СП – 52. Через –33 ºC 
для СП – 4 момента перехода, для УП – 8, для БП 
соответственно 52, 50 и 8 раз. В таблице 1 показано 
общее количество температурных переходов в сумме 
за предыдущие 2 года наблюдений. 
 

Таблица 1 – Количество переходов через разные темпера-
турные точки 
 

Table 1 ‒ Number of crossings over different temperature points 
 

Год 
0 ºС –18 ºС –33 ºС 

СП БП УП СП БП УП СП БП УП 

2024 225 248 253 137 149 156 87 84 85 

2023 213 220 236 125 138 142 76 79 81 

Итого 438 468 489 262 287 298 163 163 166 

 
 

Рисунок 2 – График температуры образцов и воздуха 
 

Figure 2 ‒ Graph of sample and air temperature 
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Таблица 2 – Изменение толщины образцов во время 
экспонирования на открытой площадке 
 

Table 2 – Thickness variation of samples during expo-
sure on an open area 

Дата 
1.09. 
2021 

20.04. 
2022 

05.09. 
2022 

14.09. 
2023 

18.03. 
2025 

СП 5,27 мм 
5,24 
мм 

5,19 
мм 

5,22 
мм 

5,18 
мм 

УП 5,59 мм 
5,36 
мм 

5,52 
мм 

5,71 
мм 

5,52 
мм 

БП 5,4 мм 
5,1 
мм 

5,22 
мм 

5,19 
мм 

5,22 

t ºC  +8.3 -0,6 +6,5 +6,2 -11,9 
 

Согласно формуле (1), при средней температу-
ре окружающей среды –19,2 ºС внутреннее напряже-
ние, создаваемое льдом в микротрещинах, составляет 
21,7 МПа, что может влиять на толщину материала. 

В работе [19] указано, что ПКМ являются уме-
ренно гидрофильными образцами и способны погло-
щать до 3‒5 % воды. В таблице (2) видно, что УП в 
зависимости от погодных условий толщина материа-
ла колеблется в пределах ±4 %. Для стеклопластика 
и базальтопластика после уменьшения толщины в 
первый год такой тенденции не наблюдается, и все 
изменения находятся в пределах погрешности в ±1 %.  

 
Рисунок 3 ‒ Разница температур между солнечной и 

теневой сторон образцов 
 

Figure 3 ‒ Temperature difference between the sunny 
and shady sides of the samples 

 

С повышением температуры окружающей сре-
ды разница между солнечной и теневой стороны в 
образцах УП и БП сокращается, нагреваясь равно-
мерно, в СП же, наоборот, увеличивается. Нагрев БП, 
УП происходит более равномерно, и разница в тем-
пературах между сторонами минимальна. 

 

 
а)   б) 

Рисунок 4 ‒ Суточная динамика температур поверхности 
в образцах СП, БП и УП при минимальной и макси-

мальной температуре окружающего воздуха:  
а – динамика температуры за 02‒03 марта;  
б – динамика температуры за 30‒31 марта 

 

Figure 4 ‒ Daily dynamics of surface temperature in sam-
ples SP, BP and UP at minimum and maximum ambient air 
temperature: a - dynamics of temperature for 02-03 March;  

b - dynamics of temperature for 30-31 March. 
 

Среднесуточная амплитуда на поверхности об-
разцов составляет ~40 ºC, такая большая разница 
связана с интенсивным солнечным нагревом, в ре-

зультате частота циклов замерзания–оттаивания 
происходит ежедневно. Высокая частота переходов 
температуры за сутки через отметки 0, –18 и –33 ºC 
с постоянным эффектом замерзания–оттаивания 
влаги в образцах может вызывать отслоение и изме-
нение не только толщины, но и повлиять в упруго-
прочностные свойства образцов. Сравнение резуль-
татов исследования и полученных в работах [11, 21] 
показывает, что при переходе от отрицательных к 
положительным температурам и обратно ПКМ ухуд-
шают свои механические характеристики. Высокая 
амплитуда термоциклирования возможна за счет цве-
та поверхности и конструктивных свойств материа-
лов. Углепластик больше подвержен структурным 
изменениям из-за большего количества переходов 
через 0, –18 и –33 ºC, что подтверждается изменени-
ями толщины материала. СП и БП менее подвержены 
такому термоциклу, и изменение толщины несуще-
ственна. Также термоциклы создают скачки внутренних 
напряжений, которые вызывают старение ПКМ из-за 
образования микротрещин и расслоения, которые 
ухудшают механические свойства ПКМ, что подтвер-
ждается исследованиями в работах [20, 22, 23]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 
Проведенные исследования показывают, что 

образцы УП и БП больше подвержены солнечному 
воздействию, вследствие чего увеличивается количе-
ственная частота переходов через 0 ºC по сравнению 
с СП. Частые температурные переходы через крити-
ческие точки приводят к замораживанию‒оттаиванию 
влаги в материале, что вызывает рост внутренних 
напряжений и ускоряет деградацию. Наибольшее 
количество термоциклов зафиксировано у УП, что 
коррелирует с изменениями его толщины ±4 %. 
С помощью контактных термометров и метеоданных 
выявлены суточные колебания температуры поверх-
ности образцов (амплитуда до 40 ºC), обусловленные 
солнечной радиацией. Показано, что УП и БП нагре-
ваются равномернее, чем СП, но чаще подвергаются 
разрушающим термоциклам. Тем самым при констру-
ировании ПКМ для условий холодного климата необ-
ходимо учитывать происходящие термоциклы «за-
мерзание‒оттаивание», которые являются одним из 
основных факторов снижения прочностных характе-
ристик ПКМ. 
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