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Приведены результаты исследований свойств углепластика совместно с Российско-
Вьетнамским тропическим научно-исследовательским и технологическим центром. 
Определены значения предела прочности и модулей упругости при растяжении и 
сжатии материала до и после воздействия климатических факторов. Обнаружено 
уменьшение предела прочности при сжатии и растяжении и увеличение модуля упру-
гости. Оценено влияние влажного климата на прочность пластин с ударными повре-
ждениями при сжатии путем сравнения критических нагрузок с пластинами, имею-
щими такие же повреждения, но без воздействия климатических факторов. Установ-
лено, что критические нагрузки после длительного пребывания пластин в районах с 
влажным климатом уменьшаются. 
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The paper presents results of studying properties of the B180 carbon fiber after exposure to 
the humid climate conditions. The study was conducted together with the Joint Vietnam-
Russia Tropical Science and Technology Research Center. The ultimate strength and elastic 
moduli values under tension and compression of the material before and after exposure to 
the climatic factors were determined. A decrease in the ultimate strength under compres-
sion and tension, and an increase in the elasticity modulus were found. The effect of humid 
climate on the strength of plates with the impact damage under compression was estimated 
by comparing critical loads with plates having the same damage, but without exposure to 
the climatic factors. It was found that critical loads after a long stay in areas with the humid 
climate were decreasing. 
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В программах развития зеленой энергетики Рос-
сии на 2025–2035 гг. особое внимание уделено 
транспортной инфраструктуре и обеспечению 
электроэнергией регионов Дальнего Востока и 
Северного морского пути [1]. Разработан меха-
низм поддержки производства, генерирующего 
оборудование на основе возобновляемых источ-
ников энергии с целью создания генерирующих 
объектов и полноценного научно-производ-
ственного комплекса, связанного с разработкой, 
внедрением, опытным и серийным производ-
ством компонентов энергетического оборудова-
ния для возобновляемых источников энергии, 
включая ветрогенераторы (ВГ), которые работа-
ют в сложных природных условиях. 

Применение полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) в электрогенераторах реша-
ет задачи, связанные с уменьшением массы и 
стойкости агрегатов к различным погодным и 
климатическим факторам, что влияет на их ре-
сурс [2, 3]. 

Лопасти — самые важные элементы ВГ, 
предназначенные для создания крутящего мо-
мента на валу ВГ путем воздействия на них дав-
ления, создаваемого ветровым потоком и аэро-
динамической составляющей. Для изготовле-
ния лопастей ВГ применяют стекловолокно, 
однако в настоящее время идет разработка тех-
нологии изготовления ВГ из углеродного во-
локна. Углепластики обладают повышенными 
эксплуатационными характеристиками, жест-
костью и удельной прочностью. 

В работе [4] показано, что применение угле-
волокна в ветровой установке приводит к 
уменьшению ее массы, повышению прочности, 
долговечности и обеспечивает защиту от обле-
денения. Установлено, что для лопастей ветро-
вых турбин длиной более 40 м использование 
углеволокна позволит снизить массу конструк-
ции на 30…40 %, повысить прочностные, жест-
костные характеристики и улучшить противо-
обледенительные свойства лопастей турбин. 

Существенное влияние на ПКМ в процессе 
длительной эксплуатации изделий оказывают 
климатические факторы: температура и отно-
сительная влажность воздуха, атмосферные 
осадки, солнечная радиация, циклическое из-
менение температуры внешней среды, что мо-
жет вызвать снижение прочностных характери-
стик материалов [5]. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации 
ВГ с деталями из ПКМ необходимо понимать, 
как изменяются свойства ПКМ под действием 

климатических и эксплуатационных факторов. 
Наиболее опасными эксплуатационными де-
фектами ПКМ являются ударные повреждения 
вследствие ударов града или кусков льда, ото-
рвавшихся при обогреве лопастей, а также при 
ударе молнии. Такие трудно обнаруживаемые 
при визуальном осмотре дефекты способны 
существенно снизить прочность конструкции. 

Разработка новых материалов требует пред-
варительной экспериментальной оценки их 
способности сохранять свойства в течение за-
данного срока службы в климатических усло-
виях. Параллельно с разработкой новых мате-
риалов необходимо развивать методы клима-
тических испытаний для оценки деградации 
свойств материалов под действием тех или 
иных климатических факторов. 

Прогнозирование срока службы ПКМ при 
воздействии факторов внешней среды включа-
ет в себя несколько этапов. На первом необхо-
димо выполнить лабораторные исследования в 
климатических камерах, на втором — провести 
испытания материалов в различных климати-
ческих зонах. Это позволит оценить динамику 
изменения свойств материалов после длитель-
ной экспозиции в естественных условиях. 

В работе [6] приведены результаты исследо-
ваний свойств углепластика ВКУ-51 и стекло-
пластика ВПС-58, изготовленных на основе 
эпоксивинилэфирного связующего ВСВ-43, по-
сле экспозиции в натурных условиях умеренно-
го и субтропического климата в течение 5 лет с 
промежуточными съемами после 1 года и 3 лет. 
Определены физико-механические характери-
стики (прочность и модуль упругости при рас-
тяжении, сжатии и изгибе) и температура стек-
лования. 

Вопросам старения ПКМ в естественных 
условиях различных климатических зон по-
священы работы [7, 8]. Актуальность исследо-
вания свойств ПКМ после проведения экспо-
зиции на естественной площадке подтверждают 
данные зарубежных авторов [9, 10]. 

Кроме климатических факторов лопасти ВГ 
подвержены ударам града и льда. Это приводит 
к появлению таких дефектов на поверхности, 
как микротрещины, которые могут способство-
вать влагопоглощению и, как следствие, разру-
шению материала. В течение срока службы едва 
видимые повреждения от ударов довольно 
трудно обнаружить при визуальном осмотре 
[11, 12]. В настоящее время широко распро-
странены методы неразрушающего контроля, 
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благодаря которым можно оценить характер 
внутренних разрушений, определить их разме-
ры и принять надлежащие решения по про-
должению эксплуатации или ремонту. 

Проблемы, связанные с тем, насколько 
влажная среда и ударные повреждения приво-
дят к ухудшению механических характеристик 
конструкций из ПКМ, являются актуальной 
задачей. 

Цель работы — исследование физико-
механических свойств углепластика B-180 после 
длительной экспозиции в различных климати-
ческих зонах, что позволит оценить влияние 
климатических факторов и ударных поврежде-
ний на прочность пластин из ПКМ. 

 
Материалы и методы. В качестве объектов 
исследования выступали образцы из углепла-
стика на основе препрега B180 саржевого пе-
реплетения с направлением волокон 0°/90°. 
Этот материал, обладающий высокими экс-
плуатационными характеристиками, предна-
значен для деталей, эксплуатируемых при тем-
пературе до 150 °C. В качестве связующего ис-
пользовали эпоксидную композицию того же 
производителя. 

Для изготовления заготовок применяли ме-
тод вакуумно-печного формования образцов 
пластин из десяти слоев препрега с использова-
нием вакуумного мешка. Удаление технологи-
ческого припуска, нарезку образцов проводили 
на станке с ЧПУ. Для исследования влияния на 
прочность ударных повреждений и климатиче-
ских факторов изготавливали пластины тол-
щиной 4 мм из двадцати слоев. Создавали об-
разцы для определения модуля упругости, пре-

дела прочности при сжатии и растяжении, пре-
дела прочности при межслоевом сдвиге, модуля 
упругости и предела прочности при трехточеч-
ном изгибе. 

Внешний вид готовых образцов перед от-
правкой в Тропический центр показан на 
рис. 1. 

Для создания ударного воздействия на об-
разцы использована ударная машина с верти-
кально-падающим грузом Instron Dunatup 
9250HV. Эта ударная машина оснащена чувстви-
тельным пьезометрическим датчиком нагрузки с 
точностью ±1 % измеряемого диапазона, удар-
ным наконечником диаметром 16 мм и пневма-
тической системой предотвращения повторного 
удара. Необходимая энергия удара достигается 
подъемом взвешенного груза на определенную 
высоту. Методика проведения эксперимента со-
здана с учетом отраслевых стандартов испыта-
ний композиционных материалов. 

Образцы с ударными повреждениями после 
воздействия с энергией удара G = 10, 20 и 30 Дж 
показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Внешний вид образов  
с ударными повреждениями 

 
Рис. 1. Внешний вид готовых образцов ПКМ перед отправкой в Тропический центр 
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Изготовленные образцы были переданы в 
Тропический центр для экспонирования в 
условиях трех тропических климатических зон 
Вьетнама на площадках Хоа Лак (г. Ханой), 
КанЗе (г. Хошимин) и Домбай (г. Нячанг). Об-
разцы размещали на металлических стеллажах 
лицевой стороной к югу под углом 45° и экспо-
нировали на протяжении трех лет, как показано 
на рис. 3. Для другой половины образцов за-
планирована экспозиция продолжительностью 
5 лет. 

На протяжении всего времени экспониро-
вания проводили непрерывный сбор данных 
(циклограмм) температуры и относительной 
влажности на позициях размещения экспони-
руемых образцов для трех испытательных 
станций приборами измерения температуры и 
относительной влажности НОВО. Ежедневно 

фиксировали время и степень воздействия сол-
нечной активности (в ультрафиолетовой части 
спектра излучения) и дождевого воздействия 
(при наличии) на образцы. Средние термоди-
намические параметры состояния внешней 
среды на каждый год экспонирования приведе-
ны в табл. 1. 

 
Результаты и обсуждение. Внешний осмотр 
образцов ПКМ после экспозиции показал раз-
личное состояние лицевой и тыльной поверх-
ностей. Лицевой стороной считалась сторона, 
обращенная к солнцу при экспонировании на 
атмосферном стенде. Лицевая поверхность на 
всех плитах оказалась более поврежденной, 
чем тыльная (теневая). На лицевой стороне в 
большей степени наблюдались деградация по-
лимерной матрицы и эрозионные поврежде-
ния волокон. Физико-механические характе-
ристики образцов из препрега В180, получен-
ные после испытаний, приведены в табл. 2. 

После экспозиции образцов на трех пло-
щадках их испытывали под действием повы-
шенных температуры и влажности в Испыта-
тельной лаборатории прочности и надежности 
летательных аппаратов (ИЛ ПНК ЛА) Казан-
ского национального исследовательского тех-
нического университета им. А.Н. Туполева — 
КАИ. Физико-механические характеристики 
образцов из препрега В180 после испытаний 
на различных площадках приведены в табл. 3, 
где ПД — паспортные данные; в — предел 
прочности; Е — модуль упругости;  — коэф-
фициент Пуассона;  — относительная дефор-
мация. 

 
Рис. 3. Внешний вид стенда для экспонирования 

образцов на площадке КанЗе 
 

Таблица 1 
Средние термодинамические параметры состояния внешней среды 

Год Испытательная станция Температура воздуха, 
°C 

Относительная  
влажность, % Давление, ГПа 

2020 Хоа Лак 26,0 80,0 1018,1 
КанЗе 31,2 70,0 1011,0 
Домбай 27,7 75,4 1008,7 

2021 Хоа Лак 25,6 88,2 1013,9 
КанЗе 29,7 74,5 976,5 
Домбай 27,1 68,3 1008,3 

2022 Хоа Лак 25,4 88,6 978,5 
КанЗе 29,9 74,9 1009,8 
Домбай 27,0 79,9 1007,6 
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Из табл. 3 следует, что под действием повы-
шенной температуры и влажности у образцов 
из препрега В180 уменьшаются предел прочно-
сти и относительная деформация, увеличива-
ются модуль упругости и коэффициент Пуассо-
на. На станции Домбай предел прочности при 
растяжении образцов снизился на 16 %, на 
станции Хоа Лак — на 23 %, на станции Кан-
Зе — на 9 %. Модуль упругости повысился на 7, 
6 и 11 % на станции Домбай, Хоа Лак и КанЗе 
соответственно. 

Исследование совместного влияния ударных 
повреждений и климатических факторов на 
прочностные характеристики конструкции 
представляет собой более сложную задачу. Во-
просы воздействия различных факторов и учет 
деградации материала от климатических фак-
торов на механические характеристики компо-
зиционных конструкций рассмотрены в рабо-
тах [13–16]. Там дан обзор математических и 
экспериментальных методов оценки деграда-
ции свойств материалов. 

Ударные повреждения композиционных 
конструкций являются одной из основных про-

блем при оценке эксплуатационной прочности 
лопастей ВГ. Такие внешне малозаметные по-
вреждения могут вызывать значительные внут-
ренние разрушения слоев ПКМ, что ведет к 
снижению прочности всей конструкции. Со-
гласно рекомендациям нормативных докумен-
тов, повреждение не должно снижать проч-
ность конструкции ниже расчетных значений 
под действием эксплуатационных нагрузок. 
Размеры ударных повреждений зависят от ха-
рактеристик материала и энергии удара. При-
ближенно их определяют расчетным путем, а 
действительные значения уточняют в ходе экс-
периментальных исследований [17–19]. 

Выполнена сравнительная оценка проч-
ностных характеристик при сжатии пластин с 
ударными повреждениями до и после экспози-
ции во влажном климате. Испытания проведе-
ны в соответствии с ГОСТ 33495–2015 (Метод 
испытания на сжатие после удара). 

До начала испытаний определяли размеры 
повреждений с фиксацией глубины  и площа-
ди S отпечатка в зависимости от энергии удара. 
Размер отпечатка фиксировали сразу после 
удара. Для определения глубины вмятины ис-
пользовали микрометр с индикаторной голов-
кой Mitutoyo ID-C112. Геометрические харак-
теристики вмятины измеряли в трех плоско-
стях с помощью координатно-измерительной 
машины CimCore 5100 INFINITE 2.0, имеющей 
погрешность измерения координат точки про-
странства, равную 0,02 мм. Сбор данных с объ-
екта измерения проводили лазерной сканиру-
ющей головкой Perceptron Scan Works. 

Картина распределения отклонений геомет-
рических характеристик образца с вмятиной 
(после удара с энергией 20 Дж) от номинальной 
плоскости показана на рис. 4. Максимальная 
глубина ударного повреждения составила 
0,335 мм. 

Таблица 2 
Физико-механические характеристики образцов 

из препрега В180 после испытаний 

Характеристика Значение 

Предел прочности, МПа: 
    при растяжении 
    при сжатии 

 
924,842 
744,969 

Модуль упругости, ГПа: 
    при растяжении 
    при сжатии 

 
68,945 
62,734 

Относительное удлинение, % 1,5 
Относительная деформация  
при сжатии, % 

1,18 

Таблица 3 
Физико-механические характеристики образцов из препрега В180  

после испытаний на различных площадках 

Испытательная станция в, МПа Е, ГПа  , % 

ПД 871,00/802,00 71,00/60,00 –/– –/– 
ИЛ ПНК ЛА 924,84/744,97 68,95/62,73 0,0460/– 1,5000/1,1800 
Домбай 769,39/632,65 73,81/62,80 0,0596/0,0373 1,0517/1,1944 
Хоа Лак 704,48/586,62 73,36/74,57 0,0612/0,0416 1,0007/1,0043 
КанЗе 835,11/611,05 77,16/67,85 0,0526/0,0568 0,9971/1,0819 

Примечание. В числителе дроби указаны значения при растяжении образцов, в знаменателе — при их сжатии. 
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Расчет площади пятна отпечатка после удар-
ного взаимодействия проведен в системе авто-
матизированного проектирования КОМПАС 
3D. Расчет выполнен графическим методом. На 
развертке С-скана присутствует линейка, кото-
рая совмещается с координатной сеткой этой 
системы, затем отмечается поврежденная зона 
образца и выполняется расчет площади повре-
ждений.  

Глубина и площадь повреждений углепла-
стика B180 измерены при энергии удара G = 10, 
20 и 30 Дж без воздействия влажного климата с 
целью последующей оценки их релаксации по-
сле длительной экспозиции во влажном клима-
те. Анализ таких исследований, связанных с 
релаксацией ПКМ, выполнен в работе [20]. От-
мечено, что размеры вмятин могут уменьшать-
ся в результате длительного пребывания в 
условиях влажного климата. Это было под-
тверждено результатами измерения размеров 
ударных повреждений до и после длительной 
экспозиции образцов, приведенными в табл. 4, 
где к и Sк — глубина и площадь вмятины после 
экспозиции;  и S — относительная погреш-
ность между глубинами и площадями вмятины 
до и после экспозиции соответственно. 

После экспозиции глубина вмятины к во 
влажном климате стала меньше на 31…39 %, 
чем до экспозиции . Площадь повреждения 
после экспозиции Sк изменилась незначительно 
по сравнению с ее значением до экспозиции S.  
Видимые повреждения на поверхности образ-
цов не дают полного представления о разруше-
ниях внутри материала, поэтому зону повре-
ждений образцов оценивали ультразвуковым 
методом. 

Результаты сканирования позволили более 
подробно определить площадь внутренних раз-
рушений при различных значениях энергии 
удара. Исследования проводили с помощью 
комплекса неразрушающего полуавтоматиче-
ского контроля OmniScan MX2 с датчиком 
3,5 МГц и фазированными решетками. Скани-
рование образцов выполняли при полном по-
гружении в контактную жидкость. Ультразву-
ковой комплекс, обрабатывая массив сканов, 
строил двумерное изображение объекта в 
плане, которое использовали для оценки пло-
щади повреждений после удара. 

Результаты ультразвукового сканирования 
образцов с ударными повреждениями, нане-
сенными при различных значениях энергии 

      
Рис. 4. Картина распределения отклонений геометрических параметров образца  

с вмятиной от номинальной плоскости (а) и ее увеличенный фрагмент (б) 

Таблица 4 
Результаты измерения размеров ударных повреждений до и после экспозиции образцов  

во влажном климате 

G, Дж , мм к, мм, мм , % S, мм2 Sк, мм2 S, % 

10 0,154 0,103 33,1 103,6 98,7 4,7 
20 0,335 0,203 39,4 244,9 238,3 2,7 
30 0,669 0,460 31,2 386,5 374,2 3,2 
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удара, после экспозиции во влажном климате и 
характер локальных дефектов приведены на 
рис. 5. Видно, что с увеличением энергии удара 
размеры повреждений возрастают. Штриховой 
линией на увеличенных картинах повреждений 
показаны максимальные диаметры поврежден-
ных зон. 

Отношение максимальной площади повре-
ждения к размеру пластины составляет 2,5 %. 
Эти результаты можно использовать при проч-
ностных расчетах с применением критерия эк-
вивалентных отверстий или при планировании 
ремонта. Поврежденность и дефектность 
структуры в используемых моделях сводится  
к созданию эквивалентного концентратора 
напряжений в образце в виде сквозного отвер-
стия. 

Алгоритм выбора размера эквивалентного 
отверстия dэкв представляет собой достаточно 
сложную задачу, так как для слоистых компо-
зитов внутренние расслоения и нарушения 
структуры значительно превышают визуально 
обнаруженные размеры вмятин. Поэтому моде-
лирование напряженно-деформированного со-
стояния должно подкрепляться эксперимен-
тальными данными с использованием систем 

неразрушающего контроля, что позволит полу-
чать достоверные результаты при проектиро-
вании композиционных конструкций. 

Испытания образцов, имеющих ударные по-
вреждения под действием сжимающей нагруз-
ки, проводили на электромеханической уни-
версальной испытательной машине Instron 5882 
с регистрирующим программно-аппаратным 
комплексом Instron 5800. Наибольшая нагруз-
ка, которую может воспроизводить испыта-

 
Рис. 6. Зависимости максимальной нагрузки  

при сжатии пластин в нормальных условиях Pн.у ( ) 
и после трех лет экспозиции во влажном  

климате Pв.к ( ) от энергии удара G 

 
Рис. 5. Результаты ультразвукового сканирования образцов после ударного воздействия (а–в)  

и картины увеличенных поврежденных зон (г–е): 
а, г — G = 10 Дж, dэкв = 15 мм; б, д — G = 20 Дж, dэкв = 25 мм; в, е — G = 30 Дж, dэкв = 30 мм 
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тельная машина, составляет 100 кН. Для изме-
рения значений нагрузки применяли силоиз-
мерительный тензометрический датчик Instron 
с точностью измерения силы сжатия ±0,15 %. 

Деформацию образца при сжатии определя-
ли с помощью датчика перемещения траверсы, 
которая давила на образец. При разрушении 
образца измеряли наибольшую нагрузку сжа-
тия и предел прочности при сжатии после уда-
ра в. В первую очередь фиксировали критиче-
скую нагрузку разрушения пластин при сжатии 
без повреждений. Далее испытывали образцы 
при большей энергии удара и находили падение 
нагрузки — параметр, характеризующий вели-
чину постударной несущей способности мате-
риала. По полученным данным строили диа-
граммы снижения прочностных характеристик 
различных образцов с повреждениями. 

Зависимости максимальной нагрузки при 
сжатии пластин в нормальных условиях Pн.у и 
после трех лет экспозиции во влажном климате 
Pв.к от энергии удара G приведены на рис. 6. 

Характер разрушения пластин при сжатии с 
энергией удара G = 10, 20 и 30 Дж показан на 
рис. 7. Тип разрушения — поперечный, разру-
шение — в середине образца. 

Установлено, что экспозиция во влажном 
климате образцов углепластика B180 с удар-
ными повреждениями на 5…9 % снижает кри-
тическую нагрузку и предел прочности при 
сжатии. 

Выводы 
1. Приведены результаты исследования 

свойств углепластика B180 после экспозиции в 
натуральных условиях в течение 3 лет в трех 
тропических климатических зонах с влажным 
климатом Вьетнама. Определены изменения 
физико-механических характеристик материала 
(предела прочности и модуля упругости при 
растяжении и сжатии образцов) относительно 
данных до экспозиции. 

2. Исследованы геометрические размеры 
ударных повреждений образцов, полученных 
при энергии удара 10, 20 и 30 Дж. Установлено 
влияние на них релаксации в результате клима-
тического старения. 

3. Испытания образцов с ударными повре-
ждениями, полученными под действием сжи-
мающей нагрузки, показали, что после их пре-
бывания во влажном климате предел прочно-
сти при сжатии снижается. 

4. Результаты исследования можно исполь-
зовать для оценки изменения физико-
механических характеристик материала лопа-
стей ВГ, эксплуатируемых во влажном климате. 
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