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Изучена деградация полимерных композиционных материалов, изготовленных мето-
дом неавтоклавного формования, в условиях тропического климата в трех регионах 
Вьетнама (Ханой, Хошимин и Нячанг). Образцы подвергали экспозиции в течение 
трех лет в каждом регионе, после чего проводили механические испытания (на рас-
тяжение и сжатие) и микроскопический анализ. Контрольные образцы испытывали 
до экспозиции. Для обработки полученных данных использованы статистический 
анализ и метод главных компонент. По полученным результатам выявлено значи-
тельное ухудшение механических свойств образцов: их прочность на растяжение сни-
зилась до 16,1 %, прочность на сжатие — на 20,4 %, а модуль упругости при растяже-
нии увеличился на 11,7 %. Показано, что компоненты солнечной радиации являются 
основными факторами деградации, дополняемыми влагой. Так, УФ-А снижает проч-
ность при растяжении образца, а УФ-Б влияет на модуль упругости. Микроскопия 
выявила обесцвечивание матрицы, микротрещины и депигментацию волокон, осо-
бенно в прибрежных районах и районах с высоким уровнем УФ-А. Сравнительный 
анализ с данными предыдущих исследований подтвердил синергизм УФ-А и влажно-
сти в ускорении гигротермической деградации, но выявил уникальные тенденции из-
менения модуля упругости, обусловленные кинетикой отверждения конкретного ма-
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териала. Полученные результаты подчеркивают уязвимость неавтоклавных полимер-
ных композиционных материалов к тропическому климату и свидетельствуют в поль-
зу использования стойких к ультрафиолетовому излучению покрытий или модифи-
кации матрицы для повышения долговечности. 
EDN: LWPMYZ, https://elibrary/lwpmyz 
Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, углепластик, тропиче-
ский климат, деградация материала, механические свойства, ультрафиолетовое излу-
чение 

The degradation of polymer composite materials manufactured by out-of-autoclave pro-
cessing was investigated under tropical climatic conditions in three regions of Vietnam 
(Hanoi, Ho Chi Minh City, and Nha Trang). Specimens were exposed for three years in 
each region, followed by mechanical testing (tensile and compressive) and microscopic 
analysis. Control specimens were tested prior to exposure. Statistical analysis and principal 
component analysis were employed to process the obtained data. The results revealed signif-
icant deterioration of the mechanical properties: tensile strength decreased by up to 16.1%, 
compressive strength declined by 20.4%, while the tensile modulus increased by 11.7%. So-
lar radiation components were identified as the primary degradation factors, with moisture 
acting as a secondary contributor. Specifically, UVA radiation reduced tensile strength, 
whereas UVB affected the elastic modulus. Microscopy revealed matrix discoloration, mi-
crocracking, and fiber depigmentation—particularly pronounced in coastal areas and re-
gions with high UVA levels. A comparative analysis with previous studies confirmed the 
synergistic effect of UVA and humidity in accelerating hygrothermal degradation, yet un-
covered unique trends in elastic modulus variation attributed to the curing kinetics of the 
specific material system. These findings highlight the vulnerability of out-of-autoclave pol-
ymer composites to tropical climates and underscore the need for UV-resistant coatings or 
matrix modifications to enhance durability. 
EDN: LWPMYZ, https://elibrary/lwpmyz 
Keywords: polymer composite materials, carbon fiber reinforced polymer, tropical climate, 
material degradation, mechanical properties, ultraviolet radiation 

Новые методы формования композиционных 
материалов (КМ) и развитие аддитивных тех-
нологий (АТ) позволили использовать неод-
нородные материалы [1, 2] в разных сферах 
промышленности [3]. КМ получили распро-
странение в аэрокосмической [4], автомобиль-
ной [5], космической [6], энергетической [7] и 
других передовых отраслях [8, 9]. Изделия, из-
готовленные с помощью АТ, применяют в ме-
дицине [10–12], строительстве [13] и самолето-
строении [14]. 

Однако, несмотря на широкое использова-
ние и исследование неоднородных материалов, 
возникают дефекты, связанные с технологиче-
ской особенностью их изготовления и эксплу-
атации. Так, если изделия выполнены метода-
ми аддитивного производства, автоклавного и 
неавтоклавного формования, то в них возни-
кает внутренняя пористость, которая может 
привести к негативным явлениям в процессе 
эксплуатации. [15–17]. Обычно пористость 
неоднородного изделия определяют с помо-

щью данных, полученных методом компью-
терной томографии и ультразвукового кон-
троля [16–19]. 

Другими словами, неоднородные материалы 
имеют неустойчивые механические характери-
стики, связанные с технологией изготовления, 
что способствует разбросу результатов при ис-
пытаниях. Полимерные КМ (ПКМ) отличает 
низкая плотность и высокая удельная проч-
ность. Однако неавтоклавным методом формо-
вания ПКМ невозможно изготовить высокопо-
ристую решетчатую или любую сложно струк-
турированную архитектуру [20–22]. Кроме того, 
ПКМ является более податливым к воздей-
ствию климатических факторов (ультрафиоле-
тового излучения (УФ), влажности и темпера-
туры), чем металлы, изготовленные АТ [23, 24]. 
Однако климатические факторы негативно 
влияют на ПКМ, снижая их эксплуатационные 
свойства. 

Одним из основных климатических факто-
ров, влияющих на механические характеристи-
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ки ПКМ, является УФ солнечного света [25–27], 
способное изменять химическую структуру по-
лимерных связей. Глубина проникновения УФ 
измеряется микрометрами, что свидетельствует 
о том, что деградация ПКМ — поверхностная 
[28–30]. В свою очередь, поверхностная дегра-
дация материала может привести к образова-
нию небольших трещин, где будет накапливать-
ся влага. С изменением температуры [31] могут 
появиться концентраторы напряжений, вслед-
ствие чего произойдет распространение тре-
щины внутрь образца. 

Экспериментальные методы исследования 
ПКМ под действием УФ и влаги позволят не 
только лучше понять процесс деградации таких 
материалов, но и разработать эффективные ме-
тоды производства и постобработки [32, 33]. 
Это в конечном итоге улучшит физико-
механические свойства, обеспечит надежность 
и безопасность конструкций, изготовленных из 
ПКМ. 

Цель исследования — изучение влияния 
влажного и жаркого климата на механические 
свойства ПКМ, изготовленного неавтоклавным 
методом формования. 

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования выступали образцы углепластика на 
основе препрега неавтоклавного формования 
B180, предназначенного для эксплуатации при 
температуре до 150° С. 

Техническая характеристика препрега B180 
Предел прочности, МПа: 
     при растяжении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 871 
     при сжатии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  802 
Модуль упругости, ГПа: 
     при растяжении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 
     при сжатии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60 

Исследуемые образцы имели сплетение типа 
саржи 22 с поверхностной плотностью 
200 г/м2 и армирующую укладку 0°/90° с деся-
тью слоями. Толщина слоя составляла 0,2 мм. 
Образцы представляли собой полосы прямо-
угольного сечения. Чтобы определить механи-
ческие характеристики, изготавливали образцы 
двух типов: для испытания на растяжение и 
сжатие. Первые имели накладки, фиксируемы в 
испытательной машине. Схемы образцов для 
испытания на растяжение и сжатие приведены 
на рис. 1, а и б. 

 
Рис. 1. Схемы образцов для испытания на растяжение (а) и сжатие (б) 
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Каждый тип образца изготавливали в коли-
честве 40 шт. Десять образцов резервировали 
для контроля, т. е. их испытывали без учета 
влияния климатических факторов на механиче-
ские характеристики. По десять образцов каж-
дого типа отправляли на длительное экспони-
рование в различные тропические зоны Вьет-
нама. 

 
Механические характеристики. Для определе-
ния механических характеристик образцов из 
ПКМ использовали универсальную испыта-
тельную машину BISS-50. 

Техническая характеристика  
испытательной машины BISS-50 

Максимальная нагрузка, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
Диапазон скоростей, мм/мин . . . . . . . 0,001…500,000 
Точность измерения нагрузки, % . . . . . . . . . . . . . . ±0,5 
Разрешение датчиков деформации, мкм . . . . . . . . . 0,1 
Частота считывания показаний, кГц . . . . . . . . . . . . . . 1 

Все образцы испытывали до разрушения. 
Скорость перемещения траверсы составляла 
2 мм/мин. 

После испытаний образцов на растяжение и 
сжатие определяли линейный участок на диа-
грамме деформирования. Полученные данные 
аппроксимировали линейной зависимостью 
напряжения   от деформации   

 ,k b     

где k  — угловой коэффициент прямой; b  — 
свободный член. 

Модуль упругости E определяли как угловой 
коэффициент прямой аппроксимации 

 tg .E k  

Предел прочности образца в  вычисляли 
как отношение максимальной нагрузки maxF  
при разрушении к начальной площади его по-
перечного сечения 0 :A  

 в max 0 .F A   

 
Метеоданные. В качестве площадок для дли-
тельного экспонирования образцов выбраны 
метеостанции Хоа Лак, КанЗе и Домбай в горо-
дах Ханой, Хошимин и Нячанг соответственно. 
Расположение каждой площадки характеризует 
свой климат, обусловленный географическим 
положением. 

Площадка Хоа Лак (на севере Вьетнама) 
находится в зоне тропического муссонного 

климата с ярко выраженными сезонами. Пло-
щадка КанЗе (на юге Вьетнама) расположена в 
зоне тропического климата, который почти од-
нороден в течение года: температура воздуха 
стабильно высокая, а разница между сезона-
ми — минимальная. Площадка Домбай (в цен-
тре Вьетнама) базируется в зоне тропического 
морского климата, где температура воздуха 
остается высокой круглый год, но благодаря 
постоянному воздействию морского бриза 
климат оказывается несколько смягченным. 

Образцы размещали на специально обору-
дованных стендах, ориентированных к солнеч-
ному свету для максимального воздействия УФ. 
Стенды устанавливали под углом 30° относи-
тельно горизонтальной плоскости (рис. 2). 

Образцы экспонировались на стендах в те-
чение трех лет (2020–2022 гг.). В качестве кли-
матических факторов тропической среды вы-
ступали суммарное солнечное УФ, суммарные 
УФ типа А (УФ-А) и Б (УФ-Б), суммарное ко-
личество осадков, средние температура, влаж-
ность и атмосферное давление. 

 
Микроскопия. Для исследования изменения 
внешней поверхности ПКМ в условиях дли-
тельной экспозиции проводили микроскопию с 
помощью цифрового микроскопа Levenhuk 
DTX 700 LCD. 

Техническая характеристика  
цифрового микроскопа Levenhuk DTX 700 LCD 

Увеличение, крат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10…300  
 (с цифровым зумом 10…1200) 
Максимальное разрешение, Мпикс . . . . . . . . . . . . . . 12 
Метод исследования . . . . . . . . . . . . . . . . . Светлое поле 
Фокусировка, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5…70 

 
Рис. 2. Внешний вид стенда для экспонирования 

образцов 
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Для каждого образца отбирали участки, де-
монстрирующие характерные изменения внеш-
ней структуры. Исследовали как поверхности, 
подвергшиеся длительному воздействию кли-
матических факторов, так и тех, которые оста-
вались неизменными. 

 
Обработка результатов. После натурных испы-
таний на растяжение и сжатие для каждого об-
разца рассчитывали модуль упругости и предел 
прочности. Все полученные характеристики 
проверяли на нормальность распределения 
данных с использованием теста Харке — Бера. 
Затем группы полученных характеристик про-
веряли с помощью парного t-критерия Стью-
дента, чтобы определить независимые выборки 
с p-значимостью 0,05. Для отображения резуль-
татов использовали ящик с усами, для анализа 
зависимости между климатическими фактора-
ми и механическими характеристиками мате-
риалов — метод главных компонент (PCA — 
Principal Component Analysis). 

 
Результаты. После экспонирования в течение 
трех лет образцы подвергали механическим ис-
пытаниям на растяжение и сжатие. Анализ по-
лученных данных показал, что во всех группах 
образцов распределение механических характе-
ристик соответствует нормальному закону. При 
анализе предела прочности и модуля упругости 
на растяжение статистически значимые разли-
чия обозначали знаком «», а на сжатие — «». 
Распределение механических характеристик — 

предела прочности и модуля упругости — по 
зонам экспонирования показано на рис. 3, а и б. 

По результатам статистического анализа 
установлено, что предел прочности контроль-
ного образца значимо отличается от значений 
всех групп длительного экспонирования как 
при растяжении, так и при сжатии. Модуль 
упругости при растяжении во всех исследован-
ных группах демонстрирует достоверные отли-
чия от контрольных значений, в то время как 
при испытании на сжатие ни одна из групп 
экспонирования не показала статистически 
значимых отличий от контрольного. 

Статистический анализ предела прочности 
по испытаниям образцов на растяжение и сжа-
тие выявил различие между данными, получен-
ными в Нячанге и Ханое. При анализе модуля 
упругости статистически различимыми оказа-
лись только результаты испытаний на растяже-
ние в Нячанге и Хошимине. 

Собранные метеоданные включали в себя 
сведения о солнечной активности, которые 
суммировались по годам. Распределение сум-
марных интенсивностей УФ, УФ-А и УФ-Б по 
зонам экспонирования показано рис. 4, а–в. 
В случаях статистически значимых различий 
данные помечены символом «». 

Общая солнечная активность за три года 
экспозиции статистически различалась между 
всеми городами. Значения интенсивности УФ-
А значимо различались между Нячангом и Ха-
ноем, а интенсивности УФ-Б — между Нячан-
гом и Хошимином. 

 
Рис. 3. Распределение предела прочности (а) и модуля упругости (б) после испытания образцов  

на сжатие ( ) и растяжение  ( )по зонам экспонирования: 
I — контрольное значение; II — Нячанг; III — Ханой; IV — Хошимин 
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Суммарное количество осадков rсум в Ханое 
статистически отличалось от значений в Нячан-
ге и Хошимине (рис. 5, а). Средняя температу-
ра Тср показала статистически значимые разли-
чия между всеми городами (рис. 5, б). Средняя 
влажность wср в Ханое также статистически от-
личалась от значений в Нячанге и Хошимине 
(рис. 5, в). Среднее атмосферное давление рср в 
целом не демонстрировало значимых различий 
между городами, однако в Хошимине выявлен 
явный выброс значений (рис. 5, г). 

При микроскопическом исследовании 
внешней поверхности образцов получены ха-

рактерные изображения изменения их структу-
ры. На рис. 6, а показана поверхность образца, 
подвергавшаяся воздействию климатических 
факторов в Нячанге, а на рис. 6, б — не подвер-
гавшаяся (обратная сторона). На первой 
наблюдается потеря пигмента волокон, на вто-
рой участки приобретают коричневый оттенок, 
что свидетельствует о разрушении матричной 
структуры композита. 

Образцы, экспонированные в Ханое, демон-
стрируют схожие изменения внешней поверх-
ности (рис. 6, в). В отличие от образцов, экспо-
нированных в Нячанге, утрата пигмента зафик-

 
Рис. 4. Распределение суммарных интенсивностей УФ (а), УФ-А (б) и УФ-Б (в) по зонам экспонирования: 

I — Нячанг; II — Ханой; III — Хошимин 

 
Рис. 5. Распределение суммарного количества осадков rсум (а), средней температуры Тср (б),  

средней влажности wcр (в) и среднего атмосферного давления pср (г) по зонам экспонирования: 
I — Нячанг; III — Ханой; IV — Хошимин 
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сирована не только по краям сегмента компо-
зита, но и по всей их длине (рис. 6, г). 

Аналогичные явления наблюдаются и у об-
разцов, экспонированных в Хошимине. Как 
видно из рис. 6, е, пигмент теряется по всей 
длине сегмента. 

При анализе поверхности, подвергавшейся 
воздействию климатических факторов (рис. 6, 
д), можно заметить, что в отличие от предыду-
щих случаев, процесс деградации находится на 
начальной стадии, что подтверждается сохра-
нением структуры волокон. 

По результатам анализа методом PCA уста-
новлено, что наибольшее влияние на механиче-

ские характеристики образцов оказывает влаж-
ность, которая имеет коэффициент вклада 0,64. 
Существенный вклад также вносит уровень 
УФ-Б с параметром включения 0,26. Эти дан-
ные указывают на то, что процессы деградации 
ПКМ обусловлены влажностными условиями. 

 
Обсуждение результатов. Анализ механиче-
ских характеристик образцов после трехлетней 
экспозиции выявил статистически значимые 
различия в зависимости от зоны экспонирова-
ния. В частности, полученные при испытании 
на растяжение и сжатие значения пределов 
прочности существенно различались у образ-

 
Рис. 6. Структуры внешних поверхностей образцов, подвергавшихся (а, в, д) и не подвергавшихся (б, г, е) 

воздействию климатических факторов в разных зонах экспонирования: 
а, б — Нячанг; в, г — Ханой; д, е — Хошимин 

 



10 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #01(790) 2026 

цов из Нячанга и Ханоя. Единственным клима-
тическим фактором, статистически различным 
только между этими городами, оказалась сум-
марная интенсивность УФ-А. Модуль упруго-
сти образцов из Нячанга при растяжении и 
сжатии статистически отличался от значений 
образцов из Хошимина, что коррелирует с раз-
личиями в суммарной интенсивности УФ-Б 
между этими городами. 

Следует отметить, что суммарные осадки, 
средние температура и влажность также разли-
чались между городами. Однако их влияние на 
механические характеристики было менее вы-
раженным. Так, уровень осадков в Ханое стати-
стически отличался от уровней в Нячанге и Хо-
шимине, но не оказывал значимого воздействия 
на предел прочности или модуль упругости. 
Значения средней температуры статистически 
различались во всех трех городах, однако ее вли-
яние на механические характеристики материа-
лов требует дополнительных исследований. 

В работе [25] изучали влияние УФ длиной 
волны 340 нм, соответствующего диапазону 
УФ-А, на механические свойства эпоксидных 
ламинатов в течение 180 ч. В качестве образцов 
использовали ламинаты, изготовленные на ос-
нове эпоксидной смолы Araldite LY-556, отвер-
жденной отвердителем HY-951. Данный мате-
риал широко применяется в композитных кон-
струкциях. По результатам испытаний 
установлено, что прочность на растяжение сни-
зилась на 22,6 %. Кроме того, на поверхности 
образцов появились микротрещины, и наблю-
далось пожелтение, что свидетельствует о про-
цессе фотодеградации материала. Исследование 
продемонстрировало, что длительное воздей-
ствие УФ существенно ухудшает предел проч-
ности эпоксидных ламинатов, что является 
критичным для их применения в условиях от-
крытой среды. 

Схожие результаты изменения механиче-
ских свойств получены при исследовании вли-
яния УФ-А на композиционный материал 
IM7/997, состоящий из углеродного волокна 
IM7 и термопластически модифицированной 
эпоксидной матрицы 997 [26]. Выявлено сово-
купное влияние УФ и повышенной влажности, 
отмечена эрозия матрицы с ухудшением меха-
нических характеристик. 

Сопоставляя эти результаты с данными ис-
следования, можно отметить аналогичную за-

висимость влияния УФ-А и влажности на пре-
делы прочности при растяжении и сжатии. Как 
и в работе [25], показано увеличение модуля 
упругости под действием УФ-А, что можно 
объяснить постотверждением ПКМ. 

В исследовании [13] рассмотрена деградация 
механических свойств композитов, армирован-
ных углеродным волокном, под действием УФ-А 
и УФ-Б. Образцы экспонировались в течение 
512 ч. Авторами выявлено снижение предела 
прочности и модуля упругости экспонирован-
ных образцов: первый уменьшился на 18,85 %, 
второй — на 13,50 %. 

По результатам проведенного исследования 
установлено, что максимальное падение преде-
ла прочности на растяжение составило 16,1 %, 
на сжатие — 20,4 %, а максимальное увеличение 
модуля упругости на растяжение — 11,7 %. 

Полученные данные позволяют утверждать, 
что основным климатическим фактором, влия-
ющим на предел прочности рассмотренных 
ПКМ, является УФ-А, а на модуль упругости — 
УФ-Б. По результатам PCA-анализа установле-
но, что на механические характеристики образ-
цов значительно влияет влажность. Остальные 
климатические факторы либо не оказывают 
существенного влияния, либо их воздействие 
нивелируется доминирующим эффектом УФ и 
влажности. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на уточнение механизмов де-
градации материалов под действием различных 
климатических факторов, а также на разработ-
ку защитных покрытий или модификаций ма-
териала для повышения его устойчивости в 
условиях длительной эксплуатации. 

Вывод 
Установлено, что климатические факторы в 

значительной степени влияют на механическую 
деградацию ПКМ. Компонент солнечной ради-
ации УФ-А снижает прочность на разрыв, а 
УФ-Б — модуль упругости. Солнечная радиа-
ция выступает основным фактором ухудшения 
прочности ПКМ. Влажность также является 
значимым параметром снижения механических 
свойств ПКМ, в то время как другие климати-
ческие факторы демонстрируют незначитель-
ные или статистически незначимые эффекты, 
которые часто компенсируются доминирую-
щим взаимодействием УФ и влажности. 
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