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Аннотация. Проведены климатические испытания стеклопластика ВПС-53/Т-25 в 

открытых условиях умеренного и умеренно теплого климата в течение 12 мес., а также 

лабораторные имитационные испытания по двум режимам. После всех промежуточных 

съемов измеряли пределы прочности при изгибе с учетом обратимого воздействия влаги. 

Осуществляли изменение массы образцов при сушке и увлажнении для определения пара-

метров влагопереноса. Рассчитаны корреляционные зависимости исследованных харак-

теристик при проведении натурных и ускоренных климатических испытаний. 
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Введение 

Прогнозирование длительной работоспособности полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) в условиях реальной эксплуатации ‒ одна из важнейших задач со-

временного материаловедения [1–4]. Традиционный подход к оценке долговечности 

базируется на длительных натурных испытаниях, которые могут занимать годы и даже 

десятилетия, что существенно замедляет внедрение в производство новых материалов и 

конструкций. В связи с этим все большее распространение получают методы ускорен-

ных лабораторных испытаний, позволяющие в сжатые сроки смоделировать воздей-

ствие различных климатических факторов [5–9]. Однако ключевой проблемой остается 

отсутствие надежных корреляционных зависимостей между результатами ускоренных 

и натурных испытаний [10–13]. Понимание этих корреляций критически важно для 

разработки адекватных моделей прогнозирования изменения показателей ПКМ в ре-

альных условиях эксплуатации [14–16], в том числе с учетом использования защитных 

покрытий [17–19]. В работе [5] выполнено прямое сопоставление натурного и лабора-

торного ускоренного старения древесно-полимерных композитов. В обоих типах испы-

таний наблюдалось снижение предела прочности при растяжении и относительного 

удлинения при разрыве с одновременным ростом модуля упругости; твердость образ-

цов после естественного старения снизилась на 8–12,5 % в зависимости от состава и 

места экспозиции. В исследовании [6] изучено влияние ускоренного старения (56 дней) 

на льняные композиты и установлено, что определяющее влияние на остаточные свой-

ства оказывает тип армирующего волокна, тогда как выбор полимерной матрицы имеет 

меньшее значение. Для ПКМ на основе базальтового волокна комбинированное уль-

трафиолетовое (УФ) облучение и воздействие повышенной влажности в течение 504 ч 

привели к снижению предела прочности при растяжении на 12 %, а прочности при из-

гибе ‒ на 7 % [7]. При этом введение наноразмерных модификаторов позволило 

уменьшить степень деградации. В работе [8] исследование термопластичных компози-

тов показало, что для угле- и стеклопластиков доминирующим механизмом под дей-

ствием УФ-облучения оказалась сшивка, что привело к повышению прочности 

(до 147 % для стеклопластика и 142 % для углепластика), тогда как для арамидных 

композитов после 2160 ч облучения зафиксировано снижение прочности до 94 % от ис-

ходного уровня. Продолжительность экспозиции была пересчитана в эквивалентную 

годовую дозу УФ-излучения для климата Мельбурна. В работе [9] установлено, что фо-

тоокисление локализовано в поверхностном слое льняных композитов и сопровождает-

ся изменением кристалличности; при этом композиты на вторичном полипропилене 

проявили более высокую устойчивость к фотоокислению по сравнению с первичным. 

Прямое сопоставление ускоренных (до 1200 ч) и натурных (до 3 лет) испытаний ПКМ в 

термовлажностных условиях [12] показало, что снижение прочности после 1000 ч 

ускоренного старения составляет 37,57 %, а после 3 лет натурной экспозиции 35,60 %. 

На основе пяти моделей машинного обучения построена корреляционная зависимость, 

позволяющая прогнозировать продолжительность натурного старения по ускоренным 

данным. В исследовании [13] установлено, что 13,48 дней ускоренного старения при 

температуре 85°C и относительной влажности 85 % эквивалентны одному году реальной 

выдержки в климате Гуанчжоу; прогнозируемый срок хранения исследуемого ПКМ до 

снижения межслойной прочности на 23 % составляет 14,47 лет. Материалы, экспониро-

вавшиеся в открытом море, в стандартных лабораторных (УФ + морская вода при комнат-

ной температуре) и в ускоренных условиях (УФ + морская вода при 60 °C) [10], продемон-

стрировали сходные тенденции деградации в натурных и стандартных лабораторных 

условиях. При ускоренном старении деградация была более выраженной, но механизмы 
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разрушения оставались неизменными. Для пултрузионных стеклопластиков, испытан-

ных при постоянных температурах (–15÷+60 °C) в течение 12 мес. и после 100–

200 термоциклов [11], выявлено незначительное снижение механических свойств, за 

исключением прочности при растяжении, зависящей от свойств матрицы: для винил-

эфирной матрицы минимальное сохранение свойства составило 74 %, для ненасы-

щенной полиэфирной ‒ достигло 83 % при температуре –15 °C. В работе [20] иссле-

дована долговечность ПКМ на основе эпоксидной смолы, армированных стеклянными, 

базальтовыми и углеродными волокнами, в условиях натурного старения в течение 

двух лет в Лиссабоне. Эпоксидно-углеродные композиты сохранили ~90 % исходных 

свойств, в то время как для стеклопластиков снижение механических показателей до-

стигает 35 %. При сравнении одного года натурного старения и 20 лет ускоренного ста-

рения для кремнеземных стеклопластиков [21] установлено, что после 20 лет ускорен-

ного старения диэлектрическая проницаемость возросла на 30,63 % по сравнению 

с 4,34 % после одного года натурных испытаний, что указывает на необходимость кор-

ректировки коэффициентов ускорения. В работе [22] показано, что разрушение поверх-

ностного слоя экспонированных образцов снижает точность измерения их толщины и 

значительно увеличивает разброс значений измеряемых параметров. Данное наблюде-

ние критически важно для корректного сравнения результатов натурных и ускоренных 

испытаний, поскольку изменение геометрических размеров образца напрямую влияет 

на расчетные прочностные характеристики. В монографии [23] обобщены современные 

подходы к прогнозированию долговечности композитов на основе природных волокон 

с учетом результатов ускоренных и натурных испытаний. В обзорной работе [14] си-

стематизированы данные о механизмах термического и тепловлажностного старения 

ПКМ на основе растительных волокон, особое внимание уделено проблеме корреля-

ции ускоренных лабораторных испытаний с реальными условиями эксплуатации, об-

суждаются методы прогнозирования остаточного ресурса с использованием моделей 

Аррениуса и принципа суперпозиции. В работе [24] представлены результаты дли-

тельных (до 110 мес.) испытаний гибридных угле- и стеклопластиков, применяемых 

для усиления железобетонных конструкций, в условиях сопоставления ускоренного 

лабораторного и натурного старения. Установлено, что снижение механических 

свойств после длительной натурной экспозиции составляет 35–40 %, а эквивалентное 

ускоренное старение в лабораторных условиях (циклическое воздействие температуры 

и влажности) позволило воспроизвести аналогичные механизмы разрушения и полу-

чить сопоставимые количественные показатели, что подтверждает корректность уско-

ренных методов. 

В большинстве работ делается вывод о том, что стандартизованные методы 

ускоренного старения не всегда адекватно воспроизводят сложные синергетические 

эффекты реального климата. Наиболее перспективным направлением представляется 

разработка комбинированных протоколов испытаний, учитывающих не только от-

дельные климатические факторы, но и их совместное воздействие. Особого внимания 

заслуживают работы, в которых предпринимается прямая калибровка ускоренных ре-

жимов по результатам натурной экспозиции [8, 13, 21, 25]. Формирование надежных 

корреляционных моделей ‒ необходимое условие для перехода от эмпирических ко-

эффициентов запаса к обоснованному прогнозированию срока службы ПКМ в реаль-

ных условиях эксплуатации. В данной работе поставлена задача поиска корреляцион-

ных зависимостей между изменениями механических показателей и показателей вла-

гопереноса стеклопластика ВПС-53/Т-25 при натурных и ускоренных климатических 

испытаниях. 
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Материалы и методы 

Исследовали стеклопластик ВПС-53/Т-25 на основе стеклянной ткани Т-25 

и связующего ВСЭ-34 [26, 27]. Плиты стеклопластика экспонировали в открытых усло-

виях умеренного климата (Москва) и умеренно теплого климата (Геленджик) в течение 

12 мес., основные климатические показатели приведены в работах [27–29]. Ускоренные 

лабораторные климатические испытания проводили по двум режимам (имитация годо-

вого цикла), включающим в себя последовательное воздействие повышенной и по-

ниженной температур, перепадов температур и солнечного излучения. При втором 

режиме ускоренных испытаний воздействие солнечного излучения совмещено 

с воздействием повышенной влажности воздуха, а интегральная плотность потока 

солнечного излучения увеличена с 1120 до 1400 Вт/м2. 

При проведении натурных испытаний после 3, 6, 9 и 12 мес. экспонирования 

пластины снимали с испытаний и выполняли измерение предела прочности при изгибе 

(σb) по ГОСТ 25.602‒80. Использовали исходные и экспонированные образцы без до-

полнительного кондиционирования (без сушки) и образцы, высушенные при темпера-

туре 60 °C в течение 14 сут, для исключения обратимого воздействия влаги. Аналогич-

ные измерения проводили для пластин после ускоренных лабораторных испытаний ‒ 

после имитации 0,5; 1; 1,5; 2 и 3 лет натурных испытаний. Изменение предела прочно-

сти при изгибе σb от продолжительности экспонирования аппроксимировали полино-

мом первой степени:  

σb = σb0 + kσt,                                                           (1) 

где σb0 – значение предела прочности при изгибе в исходном состоянии, МПа; kσ – коэффици-

ент, характеризующий скорость изменения предела прочности при изгибе при экспонировании, 

МПа/мес.; t – продолжительность экспонирования, мес.  
 

Для исключения влияния сезонного содержания влаги использовали значения 

предела прочности при изгибе после проведения сушки. 

Подготовленные из пластин образцы размером 50×50×2 мм использовали для 

исследования влагопереноса [30–34] по двум последовательным режимам: увлажнение 

при температуре 60 °С и относительной влажности 98±2 % до равновесного состояния 

и сушка при температуре 60 °С в эксикаторе с прокаленным силикагелем 

до равновесного состояния. При этом выполняли измерения массы образцов 

на аналитических весах с погрешностью 10‒4 г. Полученные экспериментальные дан-

ные аппроксимировали с использованием второго закона Фика с постоянными пара-

метрами [35–37]. Изменение коэффициента диффузии влаги D (на стадии увлажнения) 

от продолжительности экспонирования аппроксимировали полиномом первой степени:  

D = D0 + kDt,                                                           (2) 

где D0 – значение коэффициента диффузии в исходном состоянии, мм2/сут; kD – коэффициент, 

характеризующий скорость изменения коэффициента диффузии при экспонировании, 

(мм2/сут)/мес.; t – продолжительность экспонирования, мес. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены диаграммы изменения предела прочности стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 при проведении климатических испытаний в натурных условиях умерен-

ного и умеренно теплого климата.  

Снижение предела прочности при изгибе за 12 мес. натурного экспонирования в 

условиях умеренного климата составило 4,7 %, а в агрессивных условиях умеренно 

теплого климата 15,2 %.  
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Рис. 1. Изменение предела прочности при изгибе стеклопластика ВПС-53/Т-25 при натурном 

экспонировании в условиях умеренного (а) и умеренно теплого климата (б) 

 

На рис. 2 показано изменение предела прочности при изгибе при имитационных 

лабораторных климатических испытаниях. Продолжительность имитации одного года 

натурных испытаний по режиму 1 составляет 2,8 мес., а по режиму 2: 1,8 мес. При мо-

делировании и построении диаграмм использовали реальную продолжительность уско-

ренных лабораторных испытаний. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение предела прочности при изгибе стеклопластика ВПС-53/Т-25 при ускорен-

ных лабораторных испытаниях по режимам 1 (а) и 2 (б) 

 

Видно, что при проведении ускоренных лабораторных испытаний в течение 

6 мес. снижение значений предела прочности при изгибе по режиму 1 составляет 7 %, 

при режиме 2 снижение достигает 12 %. 

Экспериментальные данные изменения предела прочности при изгибе аппрок-

симировали моделью (1), результаты моделирования приведены в табл. 1. 

Модели для экспериментальных данных при натурном экспонировании показы-

вают высокое качество аппроксимации ‒ коэффициенты детерминации (R) близки к 1, 

ошибка прогноза составляет 7‒11 МПа. При лабораторных ускоренных испытаниях ка-

чество аппроксимации несколько ниже (R2 = 0,91–0,93; RMSE = 33–37 МПа). 

а)

– эк с перимен т мо де ль (1 )

Продолжительность экспонирования, мес.

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
ч
н
о

с
ти

 п
р

и
 и

з
ги

б
е
, М

П
а

б)

– эк с перимен т мо де ль (1 )

Продолжительность экспонирования, мес.

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
ч
н
о

с
ти

 п
р

и
 и

з
ги

б
е
, М

П
а

а)

– эк с перимен т мо де ль (1 )

Продолжительность экспонирования, мес.

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
ч
н
о

с
ти

 п
р

и
 и

з
ги

б
е
, М

П
а

Режим 1

б)

– эк с перимен т мо де ль (1 )

Продолжительность экспонирования, мес.

П
р

е
д

е
л

 п
р

о
ч
н
о

с
ти

 п
р

и
 и

з
ги

б
е
, М

П
а

Режим 2



Испытания материалов  

 

 

 200                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

Таблица 1 

Коэффициенты модели (1) 

Вид климатических испытаний kσ, МПа/мес.* RMSE, МПа** R2 

Натурные в умеренном климате –4,8 7,2 0,97 

Натурные в умеренно теплом климате –17,8 11,2 0,99 

Ускоренные лабораторные по режиму 1 –22,9 36,8 0,91 

Ускоренные лабораторные по режиму 2 –36,5 33,6 0,93 
  * Для всех видов испытаний σb0 = 1350 МПа. 

** RMSE ‒ среднеквадратичная ошибка прогноза модели. 

 

Полученные значения коэффициента kσ позволяют ранжировать проведенные 

климатические испытания по скорости снижения предела прочности при изгибе. Ми-

нимальная скорость наблюдается при натурных климатических испытаниях в условиях 

умеренного климата (около –5 МПа/мес.), максимальная ‒ при ускоренных лаборатор-

ных испытаниях по режиму 2 (около –36 МПа/мес.). 

Проведена оценка корреляционной зависимости между сроками экспонирования 

(tуск) в лабораторных ускоренных климатических испытаниях (аргумент) и сроками 

экспонирования (tнат) при натурных климатических испытаниях (отклик). Для этого для 

каждого времени экспонирования в натурных условиях определяли соответствующие 

сроки экспонирования в ускоренных условиях, при котором достигается одинаковое 

значение предела прочности при изгибе (по модели (1)), рассчитывали коэффициент 

Пирсона (r) и строили уравнение регрессии вида: 

tнат = ktуск,                                                               (3) 

где k – коэффициент ускорения. 

 

Результаты расчетов по экспериментальным данным и по модели (1) приведены 

в табл. 2. 

Как видно, коэффициент Пирсона близок к 1 для умеренного климата (практически 

идеальная линейная связь полученных пар) и составляет 0,92–0,94 для умеренно теплого 

климата. Для умеренного климата экспериментальные коэффициенты корреляции суще-

ственно превышают теоретические, что вызвано разбросом данных и немонотонностью 

изменения предела прочности при изгибе при ускоренных испытаниях, при этом точность 

прогноза составляет ~1,5 мес. и при относительной ошибке 25 %. 

 
Таблица 2 

Значения коэффициента ускорения k модели (3) 

по измерениям предела прочности при изгибе 
Натурные 

испытания 

Ускоренные 

испытания 

Тип 

оценки* 

Коэффициент 

ускорения k 

Коэффициент 

Пирсона r 

RMSE, 

мес. 

Относительная 

ошибка, % 

Умеренный 

климат 

Режим 1 
Э 14,5 0,998 1,49 24,8 

Т 4,80 – ‒ ‒ 

Режим 2 
Э 17,1 0,999 1,48 24,7 

Т 7,65 – ‒ ‒ 

Умеренно 

теплый 

климат 

Режим 1 
Э 1,29 0,924 2,46 41,0 

Т 1,28 – ‒ ‒ 

Режим 2 
Э 1,81 0,941 2,26 37,7 

Т 2,05 – ‒ ‒ 

* Э ‒ экспериментальная оценка, полученная путем интерполяции экспериментальных данных значе-

ний предела прочности и регрессии через начало координат; Т ‒ теоретическая оценка, рассчитанная 

как отношение коэффициентов модели (1). 
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Для умеренно теплого климата, наоборот, коэффициенты Пирсона для экспери-
ментальных данных близки к теоретическим (1,29 и 1,28; 1,81 и 2,05 для режимов 1 и 2 
соответственно), но ошибка прогноза увеличивается до 2,3–2,5 мес. при относительной 
ошибке 38–41 %. Таким образом, из-за разброса экспериментальных данных значений 
предела прочности при изгибе для практического прогнозирования предпочтительно 
использовать не модельные, а эмпирические зависимости с оценкой их точности. 

Аналогичные расчеты сделаны для поиска корреляционных зависимостей, 
но в качестве характеристики материала использовали коэффициент диффузии влаги на 
стадии увлажнения. Диаграммы изменения этого показателя при экспонировании 
в натурных условиях в умеренном и умеренно теплом климате показаны на рис. 3, 
а при проведении лабораторных ускоренных испытаний ‒ на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Изменение коэффициента диффузии влаги на стадии увлажнения стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 при натурном экспонировании в условиях умеренного (а) и умеренно теплого 

климата (б) 
 

 
 

Рис. 4. Изменение коэффициента диффузии влаги на стадии увлажнения стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 при ускоренных лабораторных испытаниях по режимам 1 (а) и 2 (б) 

 

Результаты аппроксимации изменения коэффициента диффузии на стадии 

увлажнения приведены в табл. 3. 

Скорость роста коэффициента диффузии в умеренно теплом климате на 25‒30 % 

выше, чем в умеренном климате (0,0011 и 0,0014 (мм2/сут)/мес. соответственно). При 

ускоренных лабораторных испытаниях этот показатель существенно увеличивается: до 

0,0027 (мм2/сут)/мес. при  режиме 1 и до 0,0037 (мм2/сут)/мес. при  режиме 2. 
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Таблица 3 

Коэффициенты модели (2) 

Вид климатических испытаний 
kD, 

(мм2/сут)/мес.* 

RMSE, 

мм2/сут** 
R2 

Натурные в умеренном климате 0,0011 0,0027 0,92 

Натурные в умеренно теплом климате 0,0014 0,0024 0,95 

Ускоренные лабораторные по режиму 1 0,0027 0,0052 0,87 

Ускоренные лабораторные по режиму 2 0,0037 0,0029 0,94 

  * Для всех видов испытаний D0 = 0,0156 мм2/сут. 

** RMSE ‒ среднеквадратичная ошибка прогноза модели. 

 

Проведена оценка корреляционной зависимости между сроками экспонирования 

(tуск) в лабораторных ускоренных климатических испытаниях (аргумент) и сроками 

экспонирования (tнат) при натурных климатических испытаниях (отклик). Для этого для 

каждого времени экспонирования в натурных условиях определяли соответствующие 

сроки экспонирования в ускоренных условиях, при котором достигается одинаковое 

значение коэффициента диффузии (по модели (2)), рассчитывали коэффициент Пирсо-

на (r) и строили уравнение регрессии вида (3), результаты расчетов приведены 

в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Значения коэффициента ускорения k модели (3) по значениям коэффициента диффузии 

Натурные 

испытания 

Ускорен-

ные испы-

тания 

Тип  

оценки* 

Коэффициент 

ускорения k 

Коэффициент 

Пирсона r 

RMSE, 

мес. 

Относи-

тельная 

ошибка, % 

Умерен-

ный  

климат 

Режим 1 
Э 3,07 0,950 1,50 25,0 

Т 2,36 – ‒ ‒ 

Режим 2 
Э 3,41 0,928 1,97 32,8 

Т 3,31 – ‒ ‒ 

Умеренно 

теплый 

климат 

Режим 1 
Э 2,50 0,942 1,61 26,8 

Т 1,91 – ‒ ‒ 

Режим 2 
Э 2,58 0,969 1,18 19,7 

Т 2,68 – ‒ ‒ 
* Э ‒ экспериментальная оценка, полученная путем интерполяции экспериментальных данных значе-

ний коэффициента диффузии влаги и регрессии через начало координат; Т ‒ теоретическая оценка, 

рассчитанная как отношение коэффициентов модели (2). 

 

Видно, что для коэффициента диффузии влаги корреляционные зависимости 

между натурными и ускоренными испытаниями демонстрируют высокое совпадение 

связи (значения r составляют 0,928–0,969), а коэффициенты ускорения, полученные по 

экспериментальным данным, близки к теоретическим. Некоторое различие наблюдает-

ся только для зависимости «умеренный климат–ускоренный режим 1» (3,07 и 2,36 со-

ответственно). 

 

Заключения 

На начальной стадии старения предел прочности при изгибе адекватно описыва-

ется линейной моделью (R2 > 0,9), максимальная скорость снижения этого показа-

теля (–36,5 МПа/мес.) достигается при режиме 2 ускоренных испытаний, 

а минимальная ‒ в умеренном климате (–4,8 МПа/мес.). Коэффициент диффузии влаги 

при экспонировании также линейно возрастает, причем скорость роста максимальна 
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при режиме 2 ускоренных испытаний, а в умеренном климате минимальна (табл. 4). 

Для умеренно теплого климата экспериментальные коэффициенты k по изменениям 

предела прочности при изгибе близки к теоретическим, а для умеренного климата 

экспериментальные значения k существенно выше теоретических. Расчет по коэф-

фициентам диффузии дает более стабильные корреляции. При решении прогнозных 

задач также следует учитывать, что корреляционные зависимости между результатами 

ускоренных испытаний и умеренно теплого климата наиболее надежны, поскольку при 

этом значения k близки к теоретическим, а среднеквадратичная ошибка прогноза моде-

ли минимальна. Полученные линейные корреляционные зависимости пригодны для 

прогнозирования свойств стеклопластика, но требуют учета разброса данных для по-

вышения точности. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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