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Работа направлена на экспериментальное исследование и описание закономерностей ме-
ханического поведения и деградации прочностных свойств волокнистого полимерного компози-
ционного материала при термовлажностном старении в агрессивных (эксплуатационных) средах 
разной продолжительности и температурах. Объектом исследования являлся стеклотекстолит 
общего и электротехнического назначения СТЭФ. СТЭФ – это слоистый армированный стекло-
пластик, полученный путем горячего прессования стеклоткани, пропитанной термореактивным 
связующим на основе комбинированных эпоксидных и фенолформальдегидных смол. 

После предварительного старения при различных температурно-временных режимах 
образцы стеклопластика испытывались при нормальной температуре на межслоевой 
сдвиг. Для изучения инициирования и распространения данных дефектных структур в про-
цессе деформирования стеклопластика после предварительного старения при различных 
температурно-временных режимах и средах в работе применяется метод акустической 
эмиссии, позволяющий исследовать стадийность неупругого деформирования и отследить 
процессы, связанные с формированием дефектов в структуре волокнистого композита. 

Получены и проанализированы данные о влиянии различных сред, таких как техническая 
вода, морская вода и машинное масло, при различной продолжительности (15, 30, 45 суток) и 
температуре (22°, 60° и 90 °С) на процессы разрушения композита и реализацию различных 
механизмов накопления повреждений при квазистатических испытаниях на межслоевой сдвиг. 
В работе приводятся результаты испытаний, полученные системой регистрации сигналов аку-
стической эмиссии. Приведены и описаны данные, иллюстрирующие стадийность накопления 
повреждений и проанализированы основные механизмы повреждения структуры композита 
при нагружении. Описаны результаты исследования микроструктуры образцов, полученные 
с помощью стереомикроскопа до и после термовлажностного старения в агрессивных средах. 
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The work is aimed at experimental research and description of the mechanical behavior and 
degradation of the fibrous structural composite material strength properties during thermal and 
moisture aging in aggressive (operational) environments of different duration and temperatures. 
The object of the study was STEF structural fiberglass. STEF is a laminated fiberglass reinforced 
plastic obtained by hot pressing of glass fabric impregnated with a thermosetting binder based on 
combined epoxy and phenol-formaldehyde resins. 

After preliminary aging under various temperature-time conditions, fiberglass samples were 
tested at normal temperature for interlayer shear. To study the defect initiation and propagation 
during the deformation of fiberglass after preliminary aging under various temperature-time condi-
tions and environments, the acoustic emission method is used in this work, which makes it possi-
ble to study the deformation stage structure and track the processes associated with the forma-
tion of defects in the structure of the fibrous composite. 

Influence of various media, such as industrial water, sea water and machine oil, at different 
durations (15, 30, 45 days) and temperatures (22°, 60° и 90 °С) on the processes of composite 
destruction and the implementation of various mechanisms damage accumulation during quasi-
static interlaminar shear tests were obtained and analyzed. The paper presents the test results 
obtained by the acoustic emission signals processing. The data illustrating the stages of damage 
accumulation are presented and described, and the main mechanisms of damage to the compos-
ite structure under loading are analyzed. The results of a study of the microstructure of samples 
obtained using a stereomicroscope before and after thermal and moisture aging in aggressive 
media are described. 
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Введение 

 
При внедрении композиционных материалов особое 

значение приобретают вопросы анализа условий разру-
шения и живучести изделий. 

Актуальной задачей является исследование и анализ 
влияния повышенных и пониженных (эксплуатацион-
ных) температур на механические свойства и механиз-
мы разрушения армирующих и композиционных мате-
риалов, а также установления температурных зависимо-
стей упругих и прочностных свойств волокнистых 
композитов, применяемых в ответственных конструк-
циях. Экспериментальные данные о влиянии эксплуата-
ционных и климатических температур на механические 
свойства разных классов полимерных композитных ма-
териалов представлены в [1; 2]. 

Для прогнозирования ресурса работоспособности 
конструкций из полимерных композитов актуальным 
направлением исследований становится изучение во-
просов, связанных со старением полимерных компо-
зиционных материалов. Старение полимерных компо-
зитов является повсеместной проблемой, которая  
приводит к ухудшению механических свойств, сокра-
щению проектного срока службы конструкции и по-
тенциальному преждевременному аварийному разру-
шению. Проблема старения полимерных композитов 

в воздушной среде исследована в работах [3–5]. Боль-
шинство конструкций из полимерных композитов во 
время эксплуатации подвержены воздействию атмо-
сферных факторов (температура, влажность, солнечная 
радиация, циклическое изменение температуры, тро-
пический и морской климат и т.д), которые оказывают 
влияние на их физические, химические и механиче-
ские свойства. 

Важной задачей является изучение вопросов тер-
мовлажностного старения полимерных композитов, 
так как при повышении температуры можно ускорить 
процессы старения. Исследования тенденций измене-
ния физических и механических свойств полимерных 
композитов на основе стекло-, угле- и базальтового 
волокна и эпоксидных, акриловых и полиамидных 
термопластических связующих при термовлажностном 
старении в различных средах (дистиллированная вода, 
морская вода, машинное масло, щелочные растворы и 
т.д.) отражены в работах авторов [6–19]. В работах 
основное внимание уделяется исследованию деграда-
ции микроструктуры, диффузии жидкой среды. 

Разрушение волокнистых композиционных мате-
риалов является многостадийным процессом, связан-
ным и с формированием дефектных структур, таких 
как растрескиванием матрицы, расслоение и разрыв 
волокон. Для изучения инициирования и распростра-
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нения данных дефектных структур в процессе дефор-
мирования стеклопластиков, предварительно соста-
ренных в различных средах, применяются в том числе 
и дополнительные методы диагностики материалов. 
Для получения дополнительной информации о влия-
нии агрессивных сред на механизмы структурного 
разрушения в стеклопластике в работе применяется 
методика совместного использования испытательных 
систем и системы регистрации сигналов акустической 
эмиссии (АЭ). Метод акустической эмиссии основан 
на регистрации упругих волн, возникающих при де-
формировании и внутренней локальной перестановке в 
структуре материала [20]. Анализ собранных опытных 
данных позволяет исследовать процессы, связанные с 
инициацией дефектов, их распространением в струк-
туре материала под действием нагрузки в режиме ре-
ального времени [21–23]. Авторы в своих работах об-
ращают внимание на целесообразность использования 
данного метода с целью экспериментального исследо-
вания процессов деформирования в стеклопластиках. 
Чаще всего в качестве информативного параметра ис-
пользуется частота спектрального максимума (харак-
теристика быстрого преобразования Фурье) [24–28]. 
Большое внимание уделяется вопросам установления 
связи с механизмами структурного разрушения в ком-
позиционных материалах по параметрам сигналов аку-
стической эмиссии. При подобного рода исследовани-
ях наблюдается определенная зависимость: высокие 
значения частот сопоставляют с разрывами волокон, 
низкие – с разрушением матрицы, а средние – с обра-
зованием расслоений и нарушением адгезии между 
структурными элементами композита [29–32]. Авто-
рами также была экспериментально доказана связь 
частоты и амплитуды сигналов с основными механиз-
мами накопления повреждений в волокнистых компо-
зитах [33; 34]. В ряде работ представлены данные об 
использовании метода акустической эмиссии при ис-
следовании температурного старения и старения в аг-
рессивных средах волокнистых композиционных ма-
териалов [35–38]. 

Целью работы является получение и анализ новых 
опытных данных, иллюстрирующих влияние предвари-
тельного термовлажностного воздействия агрессивных 
сред на несущую способность и остаточную прочность 
стеклопластика в условиях квазистатического деформи-
рования и исследование процессов накопления повреж-
дений и разрушения на основе комплексного анализа 
механических характеристик и параметров сигнала аку-
стической эмиссии. 

 
1. Материалы, оборудование и методика  
испытаний 

 
В качестве материала исследования был исполь-

зован стеклотекстолит СТЭФ электротехнического  
назначения. СТЭФ – это слоистый армированный 
стеклопластик, полученный путем горячего прессо-

вания стеклоткани, пропитанной термореактивным 
связующим на основе комбинированных эпоксидных 
и фенолформальдегидных смол. Процедура подго-
товки образцов и предварительного термовлажност-
ного старения выполнялась в следующем порядке. 
Вырезанные образцы делились на группы, маркиро-
вались, взвешивались и закладывались в ванны с под-
готовленными жидкими средами: морская вода  
(коэффициент солености 30 %), техническая вода и 
машинное масло (синтетическое масло для автомо-
бильных двигателей). 

В качестве технической воды использовалась водопро-
водная вода со следующими показателями: мутность (по 
каолину) – менее 0,3 мг/дм3; цветность – 1,2 ± 0,4 град.;  
водородный показатель – 7,8 ± 0,2 ед. pH; Жесткость об-
щая – 4,5 ± 0,7 мг-экв/дм3; сухой остаток 176 ± 33 мг/дм3; 
железо (Fe, суммарно) – менее 0,1 мг/дм3. 

В качестве машинного масла было использовано 
было использовано синтетическое масло со следующи-
ми физико-химическими свойствами: класс вязкости – 
5W-30; плотность при 20 ºС – 0,848 г/см3; вязкость при 
40 ºС и 100 ºС – 72,3 и 11,7 мм2/с соответственно; вяз-
кость HTHS при 150 ºС – 3,5 мПа.с; индекс вязкости – 
157; сульфатная зольность – 0,6 мас. %; щелочное чис-
ло – 7,2 мг КОН/г.  

Часть контейнеров оставалось при лабораторных 
условиях другая часть помещалась в температурные 
камеры с постоянной температурой 60° и 90 °С на 
45 суток. В процессе экспонирования осуществлялся 
ежедневный визуальный контроль испарения, в случае 
необходимости производился долив среды, предвари-
тельно разогретой до требуемой температуры. Образ-
цы извлекались через 15, 30 и 45 дней экспонирования, 
вытирались хлопчатобумажной салфеткой и оставля-
лись на сутки на открытом воздухе в лабораторных 
условиях, после чего повторно взвешивались. Перед 
испытаниями производилась фиксация микрострукту-
ры поверхности образцов после старения в ненагру-
женном состоянии. Далее проводились испытания об-
разцов стеклопластика на межслоевой сдвиг (метод 
короткой балки) с последующим исследованием мик-
роструктуры и анализом механизмов разрушения. Ме-
ханические испытания на межслойный сдвиг проводи-
лись на базе ЦКП «Центр экспериментальной механи-
ки» ПНИПУ». Механические испытания проводились 
в соответствии с рекомендациями ASTM D2344, в час-
ти выбора геометрии образцов, геометрии оснастки, 
скорости нагружения и проведения процедуры расчета 
прочности при межслоевом сдвиге и статистической 
обработке результатов испытаний. Испытания прово-
дились на электромеханической испытательной систе-
ме Instron 5965. Скорость нагружения составляла 
1 мм/мин. Размеры образцов были 24×8×4 мм. Расстоя-
ние между опорами составляло 20 мм. В результате 
испытаний определялась несущая способность (F*, Н) 
образцов стеклопластика при изгибе короткой балки 
(табл. 1).  
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Таблица 1/Table 1 

Режимы температурного старения и количество образцов 

Temperature aging modes and number of samples 
Среда Режим  

старения без  
среды 

машинное 
масло 

морская 
вода 

техниче-
ская вода 

Время выдерж-
ки, сут – 15 30  45  

Температура  
выдержки, °С – 22 60 90 22 60 90 22 60 90

 5 образцов По 3 образца на каждую точку 
 

 
Рис. 1. Образец стеклопластика СТЭФ в оснастке для испытаний 

на межслоевой сдвиг с прикрепленным датчиком АЭ 

Fig. 1. STEF fiberglass sample in interlaminar shear test and  
AE sensor 

Анализ микроструктуры поверхности образцов на 
всех этапах исследования проводился при помощи  
стереомикроскопа Carl Zeiss Discovery V12. Для регист-
рации сигналов акустической эмиссии (АЭ) использо-
валась система Vallen AMSY-6, широкополосные пьезо-
электрические преобразователи с частотным диапазоном 
300–800 кГц и предусилитель (коэффициент усиления 
34 дБ). Частота дискретизации данных 10 МГц, поро-
говое значение при регистрации сигналов АЭ состав-
ляло 40 дБ. Фотография проведения эксперименталь-

ного исследования и образец в захватах испытательной 
системы с прикрепленным датчиком АЭ представлены 
на рис. 1. 

 
2. Результаты механических испытаний 

 
Результаты механических испытаний образцов СТЭФ 

после предварительного термовлажностного старения при 
разных режимах и средах представлены в виде гистограмм 
на рис. 2. Проведена оценка адсорбции образцов после 
предварительного термовлажностного старения в агрес-
сивных средах. Результаты изменения массы образцов 
приведены в табл. 2 в условных единицах. 

Оценка адсорбции материала является важной со-
ставляющей для подведения результатов термовлаж-
ностного старения. Данная характеристика оказывает 
существенное влияние на остаточные механические 
свойства многих материалов, что отмечается в публи-
кациях отечественных и зарубежных авторов [5; 14]. 
Поглощение влаги одними материалами приводило к 
гидролизации связи волокно/матрица и вследствие 
снижения остаточных механических свойств, при этом 
у других ПКМ отмечали высокий уровень сохранения 
изначальных характеристик. 

Наблюдается незначительное изменение массы, в 
среднем – менее 1 %. Стоит отметить группы образцов, 
показавшие неопределенные результаты. Первая группа 
проходила термовлажностное старение в течение 
15 суток при температуре 60℃ в среде – техническая 
вода, один образец этой группы показал снижении мас-
сы на 3,66 % при этом остальные на 1,67 и 2,60 % уве-
личились по массе при сравнении с начальным резуль-
татом взвешивания. Вторая группа образцов после тер-
мовлажностного старения в течение 30 суток при 
температуре 60 ℃ в среде – техническая вода показала 
увеличение массы двух образцов на 2,51; 3,30 % в срав-
нении с первоначальным взвешиванием. 

 

     
                                           а                                                                          b                                                                       c 

Рис. 2. Диаграммы разброса средних значений несущей способности при изгибе короткой балки образцов  
стеклопластика после термовлажностного старения при 22 ºС (красный столбик), 60 ºС (синий столбик)  

и 90 ºС (зеленый столбик) в течении 15 суток (а), 30 суток (b) и 45 суток (с) относительно среднего значения  
для контрольных образцов (серый столбик) 

Fig. 2. Scatter diagrams of strength average values at max load of fiberglass samples after thermal and moisture aging at 22 ºС (red column), 
60 ºС (blue column) and 90 ºС (green column) for 15 days (а), 30 days (b) and 45 days (c) relative to the mean value for control  

samples (gray bar) 
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Таблица 2/Table 2 

Влияние жидких сред, их температуры и времени 
выдержки на привес 

Influence of solutions, their temperature and exposure time 
on weight gain 

Изменение массы, %  Среда Температур
а режима, oC 15 суток 30 суток 45 суток

22 0,10 0,02 – 
60 0,06 –0,09 –0,10 Машинное  масло  
90 –0,14 –0,15 0,15 
22 0,18 0,33 – 
60 0,67 0,79 1,02 Морская  вода 
90 0,81 0,77 0,92 
22 0,19 0,18 – 
60 1,67 0,60 0,66 Техническая  вода 
90 0,65 0,34 1,06 

 
Были проведены исследования микроструктуры 

поверхности изломов образцов стеклопластиков после 
термовлажностного старения при помощи стереомик-
роскопа Carl Zeiss SteREO Discovery V12 (рис. 3). Ре-
зультаты исследования микроструктуры позволили 
зафиксировать режимы предварительного термовлаж-
ностного воздействия, при которых происходит воз-
никновение поверхностных дефектов в образцах стек-
лотекстолита в не нагруженном состоянии. 

На рис. 3 приведены фотографии микроструктуры 
поверхности образцов стеклопластика после испытания 
на межслоевой сдвиг для исходного (без старения) об-
разца и после термовлажностного старения при всех ре-
жимах старения в машинном масле, морской воде и тех-
нической воде. Для всех испытанных образцов без старе-
ния и после старения в среде машинное масло первичное 
разрушение начинается на растягиваемой поверхности с 
последующим межслойным расслоением нижних и сред-
них слоев. Межслоевые трещины имеют локальный ха-
рактер в центре образца под нагружающим штифтом. 
Для образцов после старения в морской воде и техниче-
ской воде наблюдается отличный характер разрушения. 
Образцы разрушаются хрупко, происходит совместное 
разрушение от растяжения и межслоевого сдвига. Между 
средними слоями возникают обширные магистральные 
трещины, выходящие с торцов образца. В месте прило-
жения нагрузки от штифта происходит смятие материала 
с последующим локальным расслоением. 

Также стоить отметить, что на поверхности образ-
цов при всех исследуемых температурах для агрессив-
ных сред морская вода и техническая вода наблюдалось 
отложение извести и соли. Чем более продолжительный 
и высокотемпературный был режим термовлажностного 
старения, тем отмечались более интенсивные отложе-
ния на поверхности образцов (рис. 4). 

Статистическая оценка значимости полученных ре-
зультатов изменения значений межслоевой прочности 
(см. рис. 2) и изменение массы образцов (см. табл. 2) 
представлено в работе [39], по результатам которой 
следует, что статистически значимыми результатами 

увеличения массы образцов являются для старения в 
технической воде 0,2 % и в морской воде – 0,17 %. Этот 
эффект объясняется в том числе отложением соли и 
извести на поверхности образцов. 

 
Результаты анализа сигналов АЭ 

 
При проведении механических испытаниях на меж-

слоевой сдвиг по методу короткой балки были испытаны 
образцы как неподверженные предварительному темпе-
ратурному старению, так и состаренные в агрессивных 
средах (машинное масло, морская вода, техническая во-
да) при различных температурах и продолжительности 
старения. В качестве информативных параметров для 
анализа процессов неупругого деформирования исполь-
зовалась кумулятивная энергия сигналов АЭ, отражаю-
щая степень накопления дефектов в структуре материала, 
и частота спектрального максимума сигналов, позво-
ляющая проанализировать основные механизмы повреж-
дения структуры композита при нагружении. 

На рис. 5 представлены функции распределения 
значений частот спектрального максимума (ЧСМ, кГц) 
сигналов АЭ за все время нагружения. Анализируя гра-
фик (см. рис. 5), можно отметить, что все значения час-
тот максимума спектра группируются в 3 диапазона. 
Основываясь на научных работах, можно сделать вывод 
о наличии следующих повреждений в структуре компо-
зита: растрескивание матрицы (примерно 25–110 кГц), 
расслоения и нарушение адгезии (примерно 260–310 кГц), 
разрушение волокон (примерно 710–740 кГц). Рассмат-
ривая данные распределения, можно определить меха-
низмы повреждений, которые внесли существенный 
вклад в разрушение образца. 

При анализе функции распределения значений час-
тот на образцах стеклопластика, не подвергшихся тем-
пературному старению, можно отметить, что количест-
во сигналов в низком и среднем диапазонах частот при-
близительно одинаково (см. рис. 5). Это может говорить 
о том, что основные механизмы структурного разруше-
ния в данном случае – это повреждения матрицы, на-
рушение адгезии и расслоение. 

Далее представляется интересным изучить, как 
температурное старение в различных агрессивных сре-
дах будет влиять на функцию распределения частот 
спектрального максимума (рис. 6). 

Например, при старении в машинном масле в течение 
15 суток и 60 ºС, 15 суток и 90 ºС, 30 суток и 22 ºС наблюда-
ется, что большинство сигналов зарегистрированы в высо-
ком диапазоне частот, который предположительно связан с 
разрушением волокон. При анализе распределений значе-
ний частот на образцах стеклопластика, состаренных в ма-
шинном масле в течение 30 суток при комнатной темпера-
туре, можно отметить, что сигналы в среднем диапазоне 
частот (нарушение адгезии и расслоение) практически не 
зарегистрированы. Наименьшие отклонения распределений 
для состаренных в машинном масле образцов в сравнении с 
несостаренными образцами наблюдается для случаев: 
30 суток и 60 ºС, 30 суток и 90 ºС, 45 суток и 90 ºС. 
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Рис. 3. Микроструктура поверхности изломов образцов стеклопластика СТЭФ после термовлажностного старения 

Fig. 3. The fracture surface microstructure of STEF specimens after thermal moisture aging 
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90 °С – 15 суток 90 °С – 30 суток 90 °С – 45 суток 

а 

   
90 °С – 15 суток 90 °С – 30 суток 90 °С – 45 суток 

b 

Рис. 4. Микроструктура поверхности изломов образцов стеклопластика СТЭФ после предварительного старения при 90 ºС  
в морской воде (а) и технической воде (b) разной продолжительности 

Fig. 4. The fracture surface microstructure of the STEF after preliminary aging at 90 ºС in sea water (а) and technical water (b)  
at different duration 

 
Рис. 5. Функция распределения частот спектрального  

максимума для образца стеклопластика, не подвергшегося 
температурному старению и старению в агрессивных средах 

Fig. 5. Frequency distribution function for a fiberglass sample  
not subjected to temperature aging and aging in aggressive envi-

ronments 

При анализе частотных распределений, полученных 
на образцах стеклопластика, выдержанных в морской 
воде при разной температуре и продолжительности, 
можно отметить, что при режиме старения 15 суток и 
60 ºС наибольшая доля зарегистрированных сигналов 
находится в диапазоне частот 710–740 кГц, связанном 
с разрушением волокон. При режиме 30 суток и 22 ºС, 
60 ºС и 90 ºС, 45 суток и 60 ºС также наблюдается уве-

личение доли сигналов от общего количества в высоком 
диапазоне частот. Для всех образцов, состаренных при 
температуре 60 ºС, отмечено снижение доли сигналов в 
самом низком диапазоне частот, предположительно 
связанном с растрескиванием матрицы, и увеличение доли 
сигналов в высоком диапазоне частот (разрывы волокон) 
по сравнению с несостаренным образом. Наибольшая доля 
сигналов в низком диапазоне частот зафиксирована для 
образца при режиме старения 45 суток и 90 ºС. 

При анализе частотных распределений, получен-
ных на образцах стеклопластика, выдержанных в тех-
нической воде при разной температуре и продолжи-
тельности, можно отметить, что увеличение доли сиг-
налов в диапазоне частот 710–740 кГц зафиксировано 
для всех образов при длительности старения 45 суток 
и всех образцов, выдержанных при температуре 90 ºС. 
Изменение доли зарегистрированных сигналов приво-
дится в сравнении с данными, полученными на образ-
цах, не подвергшихся влиянию агрессивных сред и 
температур. 

Построены и проанализированы графики распреде-
ления кумулятивной энергии (КЭ) сигналов АЭ от вре-
мени нагружения для всех образцов рассматриваемого 
стеклопластика, выдержанных в различных средах. От-
мечается, что для образцов, состаренных как в морской 
воде, так и в технической и в машинном масле, характер-
но, что кривая кумулятивной энергии для образцов, не 



Лобанов Д.С., Лунегова Е.М. / Вестник ПНИПУ. Механика  4 (2022) 42–53 

49 

подвергшихся термовлажностному старению, располо-
жена выше остальных. Ниже этой кривой располагаются 
кривые для всех образцов, состаренных при температуре 
22 ⁰С при разной продолжительностью выдержки в таких 
средах, как морская вода и техническая вода. Для образ-
цов, состаренных в морской воде, кривые кумулятивной 
энергии, группируются в зависимости от температуры 
воздействия. Для образцов, выдержанных в разных сре-
дах в течение 15 суток при комнатной температуре, мож-
но отметить, что график зависимости кумулятивной 
энергии от времени визуально схож с графиком, полу-
ченным при анализе данных на несостаренных образцах, 
и имеет вид, иллюстрирующий стадийность накопления 
повреждений (за счет изменения угла наклона кривой). 
Также стадийность наблюдается на графиках для образ-
цов, состаренных в машинном масле при разной продол-

жительности и температуре, и образцов, состаренных 
в морской воде при комнатной температуре. 

Таким образом, основываясь на анализе параметров 
акустической эмиссии, можно сделать вывод, что каж-
дый из режимов термовлажностного старения повлиял на 
процессы деформирования стеклопластика. При выдерж-
ке в машинном масле в течение 15 суток при различных 
температурах появились сигналы акустической эмиссии, 
связанные с разрывами волокон, при этом на графике 
кумулятивной энергии наблюдается, что кривые, постро-
енные по данным, полученным на этих образцах, распо-
ложены выше, чем кривые, полученные по данным на 
образцах, состаренных в морской и технической воде. 
В водных же средах наибольшие значения кумулятивной 
энергии наблюдались при старении с различной продол-
жительностью при комнатной температуре.  

 

 
Рис. 6. Функции распределения частот спектрального максимума для образца стеклопластика после старения в агрессивных средах 

с разной продолжительностью и температурой 

Fig. 6. Frequency distribution functions for a fiberglass sample after aging in aggressive environments at different duration and temperature 
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Рис. 7. Графики распределения кумулятивной энергии сигналов АЭ для образца стеклопластика, не подвергшегося  

температурному старению и воздействия агрессивных сред и для образцов, состаренных в морской воде (а),  
технической воде (b) и машинном масле (c) 

Fig. 7. Graphs of AE cumulative energy distribution for a fiberglass sample not subjected to temperature aging and exposure  
to aggressive environment and for samples aged in sea water (а), technical water (b) and engine oil (c) 

Заключение 
 
Проведены экспериментальные исследования влия-

ния предварительного термовлажностного старения 
разной интенсивности (температуры, продолжительно-
сти) на изменение механических свойств и реализацию 
различных механизмов разрушения образцов стекло-
пластика при испытаниях на межслоевой сдвиг совме-
стно с системой регистрации сигналов акустической 
эмиссии. В результате получены новые эксперимен-
тальные данные о закономерностях деформирования и 
разрушения образцов стеклопластика при межслоевом 
сдвиге и предварительном термовлажностным старени-
ем в машинном масле, морской воде и технической воде 
при разных температурных (22º, 60º и 90 ºС) и времен-
ных (15, 30, 45 суток) режимах. 

Установлено, что зависимости изменения значений 
несущей способности образцов короткой балки имеют 
немонотонный характер. Среда «машинное масло» при 

исследуемых режимах (температура / продолжитель-
ность) старения не оказывает значимого влияния на 
сорбцию, и изменение значений несущей способности. 
Однако по анализу сигналов акустической эмиссии 
некоторые из температурно-временных режимов при 
старении в масле повлияли на смену механизмов раз-
рушения в сравнении с образцами стеклопластика без 
старения. Стоит отметить, что наблюдается сущест-
венное увеличение доли сигналов в высоком диапазо-
не частот для состаренных в машинном масле образ-
цов, по сравнению с образцами, состаренными в вод-
ных средах. 

Среды «морская вода» и «техническая вода» оказы-
вают влияние на немонотонное изменение значений 
несущей способности образцов в зависимости от темпе-
ратурно-временного режима старения. Также после ста-
рения в этих средах происходит смена механизмов раз-
рушения образцов стеклопластика относительно группы 
образцов без старения. 
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