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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 äåêàáðÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíà ðîëü òåïëîâëàæíîñòíûõ èñïûòàíèé ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(ÏÊÌ) ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî âëèÿ-

íèå ïîâûøåííîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, îáëàñ-

òè ðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõîäîâ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ÏÊÌ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëó-

àòàöèè. Â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå ïðè êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè ñòîéêîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòðèö

è ÏÊÌ ê âîçäåéñòâèþ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íèæíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñòåêëî-

âàíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ÏÊÌ â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî âëàãîïîãëîùåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê âåðõíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà è èçäåëèÿ íà åãî îñíîâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; ñâÿçóþùèå; òåïëîâëàæíîñòíûå èñ-

ïûòàíèÿ; ñîðáöèÿ âëàãè; âëàãîïîãëîùåíèå; ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ; îáëàñòü è òåìïåðàòóðà

ñòåêëîâàíèÿ; ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå.

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ)

â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøóþ ðîëü êàê

îñíîâíûå êîíñòðóêöèîííûå è ôóíêöèîíàëüíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå àâèàöèîííûõ, êîñìè÷åñêèõ è ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé è àïïàðàòîâ è èñïîëüçóþòñÿ

âçàìåí òðàäèöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ [1].

Òàê, ïðèìåíåíèå â àâèàñòðîåíèè ñîâðåìåííûõ ÏÊÌ

îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ìàñ-

ñû êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, ïëàíåðà, íî è ïîâûøåíèå

åãî ðåñóðñà è æèâó÷åñòè, ñíèæåíèå çàòðàò íà ïðîèç-

âîäñòâî è ýêñïëóàòàöèþ ñàìîëåòà â öåëîì.

Ê ÏÊÌ, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðåäú-

ÿâëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ òðåáîâàíèÿ: 1) îáåñïå÷åíèå

âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê; 2) ñòàáèëü-

íîñòü çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè, ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèîííî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â òå÷åíèå âñå-

ãî ñðîêà ñëóæáû [2].

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÏÊÌ

îêàçûâàþò êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû (òåìïåðàòóðà,

âëàæíîñòü, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ è äð.), êîòîðûå ñïî-

ñîáñòâóþò ðàçâèòèþ íåãàòèâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â ìàòåðèàëàõ è ñåðüåçíîìó ñíèæåíèþ

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèé çà âðåìÿ èõ ýêñ-

ïëóàòàöèè (25 – 30 ëåò) [3 – 10].

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ÏÊÌ è èçäåëèé

èç íèõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò äâà âèäà êëèìàòè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé: íàòóðíûå è ëàáîðàòîðíûå, ïðî-

âåäåíèå êîòîðûõ ðåãëàìåíòèðîâàíî êîìïëåêñîì êàê

îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ ñòàíäàðòîâ. Ïðè

ýêñïîçèöèè ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé â íàòóðíûõ êëèìà-

òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà îáúåêòû èñïûòàíèé âîçäåéñòâó-

åò âåñü êîìïëåêñ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Íàòóðíûå

èñïûòàíèÿ äàþò íàèáîëåå ïîëíóþ è äîñòîâåðíóþ èí-

ôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ÏÊÌ â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî

õðàíåíèÿ èëè ýêñïëóàòàöèè. Â òî æå âðåìÿ òàêèå èñ-

ïûòàíèÿ èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, çàêëþ÷àþ-

ùèåñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â èõ äëèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ

ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10 – 15 ëåò. Êðîìå òîãî, äëÿ îáúåê-

òèâíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà íåîáõîäè-

ìî ðàñïîëàãàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ïëîùàäêàìè â ðàç-

ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ.

Â ðàáîòå [11] ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìå-

íåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè áîëåå 30 âèäîâ ÏÊÌ

íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ íàïîëíèòåëåé (óãëå-, ñòåêëî-,

îðãàíîïëàñòèêè) è ñâÿçóþùèõ ýïîêñèäíîãî òèïà ñ

ïðåäåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè ýêñïëóàòàöèè 80 è

150 °C ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí-

íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå ñâîéñòâ
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ÏÊÌ ïðè ñòàðåíèè çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ñòàáèëüíîñòè

ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ìàòðèöà — íàïîëíèòåëü

è ñòåïåíè ïîäâåðæåííîñòè ñòàðåíèþ àðìèðóþùèõ

íàïîëíèòåëåé. Ñíèæåíèå äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ, îñîáåííî ïðè ìàêñèìàëü-

íûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè, ìîæåò äîñòèãàòü

50 % è áîëåå, òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ

ìàòðèö — 25 °C è áîëåå.

Îäíè èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñâîéñòâà ÏÊÌ â ïðîöåññå õðà-

íåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç íèõ, — âëàæíîñòü

è ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà [12, 13]. Ëàáîðàòîðíûå

òåïëîâëàæíîñòíûå èñïûòàíèÿ, çàíèìàþùèå ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøåå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòóðíûìè,

òàê êàê ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ôîðñèðîâàííûõ

ðåæèìàõ, ïîçâîëÿþò óæå íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ñâÿçó-

þùèõ è ÏÊÌ íà èõ îñíîâå îöåíèòü âëèÿíèå êëèìà-

òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñòðóêòóðó è ïðî÷íîñòíûå ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëîâ, ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå ðåöåïòóðû

è êîìïîíåíòû, ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïàðòèé ìàòåðèàëîâ è îòðàáîòàòü òåõíî-

ëîãè÷åñêèå ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ. Ðåçóëü-

òàòû òåïëîâëàæíîñòíûõ èñïûòàíèé òàêæå ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ äåôåêòîâ

â èçäåëèÿõ è ãðóáûõ íàðóøåíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè êëèìà-

òè÷åñêîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé, êîí-

ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé èçäåëèé è óçëîâ ñ ïðèìåíåíèåì

ÏÊÌ.

Â ðåàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

öèè ñêîðîñòü ñîðáöèè âëàãè â ìàòåðèàë íå âåëèêà, è

òåîðåòè÷åñêîå ïðåäåëüíîå âëàãîïîãëîùåíèå ïðàêòè-

÷åñêè íå äîñòèãàåòñÿ çà âåñü ñðîê ñëóæáû èçäåëèÿ.

Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ÏÊÌ, îöåíêè èõ

ñòàáèëüíîñòè è âëèÿíèÿ íà íèõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ íåîáõîäèìî çíàíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñíè-

æåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè â ïðåäïîëàãàåìûõ

êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Íà ýòàïàõ ðàç-

ðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðîâåäåíèåì

ôîðñèðîâàííûõ ëàáîðàòîðíûõ òåïëîâëàæíîñòíûõ èñ-

ïûòàíèé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëü-

íîé âëàæíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå ñîðáöèÿ âëàãè ìàòåðèàëîì õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðîöåññà è âåëè÷èíîé ïðåäåëü-

íîãî (ðàâíîâåñíîãî) âëàãîïîãëîùåíèÿ. Ïðè÷åì òåì-

ïåðàòóðà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïðîöåññà,

à îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü — âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî

âëàãîïîãëîùåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ òåïëîâëàæíîñòíîãî ñòàðåíèÿ (ÒÂÑ)

ÏÊÌ ïîêàçàëè, ÷òî âëàãîïîãëîùåíèå êîíñòðóêöèîí-

íûõ ÏÊÌ è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè îïðå-

äåëÿþòñÿ òèïîì ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, åå ñòðóêòóðîé,

ñîñòàâîì êîìïîçèöèè ñâÿçóþùåãî, ñòåïåíüþ îòâåðæ-

äåíèÿ, ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè, òîëùèíîé è ïîðèñ-

òîñòüþ îáðàçöà, à òàêæå ñîñòîÿíèåì ìåæôàçíîãî ñëîÿ

íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìàòðèöà — íàïîëíèòåëü [14].

Ïðè ÒÂÑ âëàãà ìîæåò âñòóïàòü â õèìè÷åñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòåðèàëîì (â îñíîâíîì ñ ïîëèìåð-

íîé ìàòðèöåé), âñëåäñòâèå ÷åãî íàáëþäàþòñÿ ãèäðî-

ëèç ìàêðîìîëåêóë è âîçìîæíûå ïîñëåäóþùèå ðåàê-

öèè äåñòðóêöèè ëèáî ïåðåñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîëèìåð-

íîé ìàòðèöû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó

èçìåíåíèþ ñâîéñòâ. Îäíàêî äåéñòâèå âëàãè ïðîÿâëÿ-

åòñÿ íå òîëüêî â õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ êîìïî-

íåíòàìè ÏÊÌ (ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, âîëîêíèñòûì

íàïîëíèòåëåì). Ïîãëîùåííàÿ âëàãà çàïîëíÿåò ñîáîé

ðàçëè÷íûå ìèêðîäåôåêòû, âûçûâàÿ ìèêðîðàñòðåñêè-

âàíèå ìàòðèöû â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé è îñëàáëÿÿ àäñîðáöèîííîå âçàèìîäåé-

ñòâèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç [15, 16]. Äèôôóíäèðóÿ

â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó, îíà òàêæå ìîæåò âûñòóïàòü

â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðà, îñëàáëÿòü ìåæìîëåêó-

ëÿðíûå ñâÿçè è óâåëè÷èâàòü òåì ñàìûì ïîäâèæíîñòü

ìàêðîìîëåêóë è ðåëàêñàöèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Âñå ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ òåìïå-

ðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ÏÊÌ [17]

è, êàê ñëåäñòâèå, òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè óçëîâ è

êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèì êîí-

òðîëü íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû äî è ïî-

ñëå ÒÂÑ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, êàê

òåðìîìåõàíè÷åñêèé (ÒÌÀ), äèíàìè÷åñêèé ìåõàíè-

÷åñêèé (ÄÌÀ) è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé (ÒÃÀ) àíàëè-

çû, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ

(ÄÑÊ) è èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÈÊ-ñïåê-

òðîñêîïèÿ).

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ

ñòîéêîñòè ÏÊÌ ê êëèìàòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñâî-

äèòñÿ ê ýêñïîçèöèè îáðàçöà â óñëîâèÿõ, èìèòèðó-

þùèõ âîçäåéñòâèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ

îêðóæàþùåé ñðåäû, ñ ïîñëåäóþùèìè ïðî÷íîñòíûìè

èñïûòàíèÿìè ïðè 20 °C è ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. Ïî èç-

ìåíåíèþ êîíòðîëèðóåìîé ïðî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòè-

êè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ýêñïîçèöèè îïðåäå-

ëÿþò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè è ïîä-

òâåðæäàþò èëè êîððåêòèðóþò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó.

Ìåòîäè÷åñêè òàêîé ïîäõîä íå äàåò ïîëíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ îá èçìåíåíèè ïðî÷íîñòè ÏÊÌ íà âñåì òåì-

ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèè, òåì áîëåå â

óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë òåìïå-

ðàòóðû è âëàãè, âåäóùåãî ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû

ñòåêëîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, òåìïåðàòóðû ýêñïëóà-

òàöèè. Íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà

ê îöåíêå ñòîéêîñòè ÏÊÌ ê âîçäåéñòâèþ âëèÿíèÿ êëè-

ìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [17, 18].

Àíàëèç îáîáùåííûõ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ

èñïûòàíèé ÏÊÌ íà âîçäåéñòâèå ýêñïëóàòàöèîí-

íî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè òåïëî-

âëàæíîñòíûõ èñïûòàíèÿõ öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äåôîðìàöèîííî-ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ìàòåðèàëà â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè è â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîãî âëàãîïî-
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ãëîùåíèÿ. Òåìïåðàòóðû ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîãî âëàãî-

ïîãëîùåíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî äàííûì òåðìè-

÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ, ÄÑÊ, ÄÌÀ è äð.) — îíè äîëæ-

íû áûòü íèæå òåìïåðàòóð íà÷àëà ôàçîõèìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé.

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû îïðåäå-

ëÿòüñÿ íå ìåíåå ÷åì ïðè ÷åòûðåõ òåìïåðàòóðàõ â èí-

òåðâàëå îò 20 °C äî òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè, à òàê-

æå ïðè òåìïåðàòóðå íå ìåíåå ÷åì íà 10 °C íèæå òåì-

ïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ïðî÷-

íîñòè ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè è ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîãî âîçäåéñòâèÿ

(â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîãî âëàãîïîãëîùåíèÿ) ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿ-

íèåì (êðèâàÿ 1 ) â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîãî âëàãî-

ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 2 ) ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî äî-

ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííîå ñíèæåíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà

âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (ñ

Tðàá.èñõ äî Tðàá.âëàæí è ñ Tñ.èñõ äî Tñ.âëàæí ñîîòâåòñòâåííî).

Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, èññëåäóåìîé õàðàê-

òåðèñòèêè è äð. õàðàêòåð êðèâûõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷-

íûì, íî àëãîðèòì îäèí è òîò æå — íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü èçìåíåíèå ñâîéñòâà (íàïðèìåð, ïðî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèêè) ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîãî

âëàãîïîãëîùåíèÿ è ñîîòíåñòè ñ ïðåäåëüíûì äîïóñòè-

ìûì çíà÷åíèåì äàííîãî ñâîéñòâà.

Â ïðîöåññå òåïëîâëàæíîñòíûõ èñïûòàíèé âëàãî-

ïîãëîùåíèå îïðåäåëÿþò íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ

ÏÊÌ â âèäå ïëàñòèí èëè äèñêîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 4650 èëè ASTM D 5229 [19, 20].

Ïî ðåçóëüòàòàì âçâåøèâàíèÿ ñòðîÿò çàâèñèìîñòü

èçìåíåíèÿ âëàãîïîãëîùåíèÿ îáðàçöà Wô îò âðåìåíè

ýêñïîçèöèè ô. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êðèâàÿ âëàãî-

ïîãëîùåíèÿ èìååò âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2, ÷òî

ãîâîðèò î ïñåâäîôèêîâñêîì õàðàêòåðå ñîðáöèè è ïîä-

òâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿìè âëàãîñòîéêî-

ñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå

ýïîêñèäíîé ìàòðèöû [18, 21].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12020 èëè ASTM D 5229

[20, 22] ïî êðèâîé âëàãîïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþò âåëè-

÷èíó ðàâíîâåñíîãî âëàãîïîãëîùåíèÿ Wð (ñì. ðèñ. 2) è

êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè âëàãè, ïðè íåîáõîäèìîñòè

ñòðîÿò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðî÷-

íîñòè ïðè ðàçëè÷íîì âëàãîïîãëîùåíèè. Â äàííîì

ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðî÷íî-

ñòè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè êðèâóþ

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîãî âëàãî-

ïîãëîùåíèÿ ðàññìàòðèâàþò êàê íèæíþþ (ïðåäåëü-

íóþ) ãðàíèöó èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (ñì.

ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 ).

Íèæíþþ òåìïåðàòóðíóþ ãðàíèöó îáëàñòè ñòåêëî-

âàíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû îáðàçöà â ñîñòîÿíèè ðàâ-

íîâåñíîãî âëàãîïîãëîùåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåðõíèì

ïðåäåëîì òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ýêñïëóàòàöèè ÏÊÌ

è èçäåëèÿ íà åãî îñíîâå.

Òàêàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ èñ-

ïûòàíèé ÏÊÌ ïðåäïîëàãàåò êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé

äëÿ îáðàçöîâ êàê êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, òàê è

íåíàïîëíåííîé îòâåðæäåííîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû,

èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî. Àíàëèçèðóÿ îò-

äåëüíî êîìïîíåíòû ìàòåðèàëà íà ñòîéêîñòü ê âîçäåé-

ñòâèþ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ìîæíî íà ðàííèõ

ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñäåëàòü

ïðåäïîëîæåíèå î ïîâåäåíèè áóäóùåãî ÏÊÌ â äàííûõ

óñëîâèÿõ, à òàêæå âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ñâÿ-

çóþùèå, àðìèðóþùèå íàïîëíèòåëè è òåõíîëîãèþ èç-

ãîòîâëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÏÊÌ ê âîç-

äåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èññëåäîâàíèÿ ñòîéêîñòè è ñîõðàííîñòè ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïðî-

âîäÿò êàê ïðè íåñêîëüêèõ âëàæíîñòÿõ â èçîòåðìè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ

öåëüþ èññëåäîâàíèÿ (ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ, îï-

ðåäåëåíèå ñðîêîâ ñëóæáû, ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäå-

íèÿ ìàòåðèàëà). Â ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷àþò

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âëàãè â ìàòå-

ðèàëå îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè.

Ñóøêà (äåñîðáöèÿ) ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàòåðèà-

ëîì ïðåäåëüíîãî âëàãîïîãëîùåíèÿ çà÷àñòóþ ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà äèôôóçèè âëàãè [23]. Êðîìå òîãî, ïî äàííûì,

ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå äåñîðáöèè, â õîäå òåðìè-

÷åñêîãî àíàëèçà è ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé ïîñëå ñóø-

êè ìîæíî ñóäèòü îá îáðàòèìîñòè èëè íåîáðàòèìîñòè

èçìåíåíèé â ìàòåðèàëå, âîçíèêøèõ ïðè òåïëîâëàæ-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè (1 ) è â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîãî âëàãîïîãëî-

ùåíèÿ (2 )

Â
ë
à
ã
î

ï
î

ã
ë
î
ù

å
í

è
å

W
ô

Wð

Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ô

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âëàãîïîãëîùåíèÿ îò âðåìåíè



íîñòíîì âîçäåéñòâèè, ÷òî ìîæåò áûòü îñíîâàíèåì äëÿ

êîððåêòèðîâêè òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ýêñïëóàòàöèè

ÏÊÌ.

Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâëàæíîñòíûå èñïûòàíèÿ è

èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ÏÊÌ ïîñëå ýêñïî-

çèöèè â òåïëîâëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ — íåîáõîäèìîå

òðåáîâàíèå ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íóæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ñðàâíèòåëüíûé è èññëåäîâàòåëü-

ñêèé, êîòîðûé ëèøü êîñâåííî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïî-

âåäåíèè ìàòåðèàëà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ è

ýêñïëóàòàöèè.
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