
ЮЖНО-СИБИРСКИЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК 

119 № 5 (45) • октябрь 2022 

05.17.06 

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ МИКРОТРЕЩИНЫ В 
ПОЛИМЕРНОМ СВЯЗУЮЩЕМ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ 

ТЕМПЕРАТУР И ВЫСОКОЙ ВЛАЖНОСТИ 

Р.Н. Голых1, В.Н. Хмелёв1, Г.В. Пышнограй2, М.А. Ленский1, А.В. Шалунов1 
1 Бийский технологический институт (филиал) АлтГТУ им. И.И. Ползунова, г. Бийск 

2 Алтайский государственный университет, г. Барнаул 

Аннотация – Эксплуатация механизмов, стационарных конструкций в условиях экстремально низких температур 
связана с множеством  проблем, основными из которых являются  следующие: начальные напряжения в материалах из-за 
тепловых деформаций в результате перепада температур и изменения упругих свойств при низких темперзатурах. Основной 
фактор, способствующий возникновению начальных напряжений в материалах, особенно в полимерных материалах, 
заключается в том, что из-за остаточной газации материала при отверждении в пузырьковых включениях накапливается 
влага. Затем при понижении температуры влага при превращении в лёд расширяется и происходит дальнейшее раскрытие 
пор и развитие трещин. Реализована численная модель развития микротрещины в полимерном связующем при расширении 
влаги за счёт фазового перехода из жидкости в лёд. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эксплуатация механизмов, стационарных 
конструкций в условиях экстремально низких 
температур связана с множеством  проблем, 
основными из которых являются  следующие: 
начальные напряжения в материалах из-за тепловых 
деформаций в результате перепада температур и 
изменения упругих свойств при низких 
темперзатурах. Основной фактор, способствующий 
возникновению начальных напряжений в материалах, 
особенно в полимерных материалах, заключается в 
том, что из-за остаточной газации материала при 
отверждении в пузырьковых включениях 
накапливается влага. Затем при понижении 
температуры влага при превращении в лёд 
расширяется и происходит дальнейшее раскрытие пор 
и развитие трещин. 

Данный процесс, поскольку представляет собой 
нерешённую научную и инженерную проблему, 
широко исследуется на протяжении последних 
десятилетий. 

В работах [1–10] проводились исследования 
влияния климатических условий (в основном, 
изучалось длительное климатическое воздействие в 
течение нескольких месяцев или лет) на свойства 
ПКМ.  Чаше всего в отечественных и зарубежных 
исследованиях ставятся и решаются конкретные 
прикладные задачи обоснования возможности 
использования той или иной марки композита в 
конструкции на заданный срок эксплуатации [1–7].  

В работах NASA [8–10], которые многие годы 
являлись эталоном обоснования срока службы 
материалов в различных климатических условиях, 
проанализированы результаты 10-летних испытаний 7 
марок ПКМ авиационного назначения (углепластиков 

T300/5209, T300/2544, AS/3501, T300/5208, 
T300/PIT00 и органопластиков Kevlar-49/F-155, 
Kevlar-49/F-161), экспонированных 1, 3, 5, 7, 10 лет в 
7 местах земного шара: Hampton, Virginia; San 
Francisco, California; San Diego, California; Honolulu, 
Hawaii; Frankfurt, Germany; Wellington, New Zealand; 
Sao Paulo, Brazil). 

По результатам этих работ сформировалось общее 
представление, что старение ПКМ в умеренном 
климате происходит медленнее, чем в тропическом, 
из чего следовало, что воздействие холодного 
климата менее опасно, чем теплого влажного и 
тропического (во влажном и тропическом климате 
выявлено падение прочности на 20–30 % после 10 лет 
экспонирования, в отдельных случаях до 40 %). 

Однако в классическом отчёте NASA [10] 
приведены результаты исследований прочностных 
показателей 4 марок органопластиков и 
углепластиков, экспонированных до 10 лет в климате 
Аляски. Установлено, что прочностные показатели 
таких материалов в климате Аляски ухудшились в 
большей степени, чем после воздействия 
субтропического влажного климата. 

При освоении Арктики усилился интерес к 
исследованиям старения ПКМ в экстремально 
холодном климате Якутска (в основном, исследования 
проводились в Северо-Восточном федеральном 
университете им М.К. Аммосова и Институте физико-
технических проблем Севера СО РАН) [10–18]. 
Проводились климатические испытания, как 
известных материалов, так и химически 
модифицированных материалов (например, 
материалов на цианэфирной основе, материалов с 
добавлением карбида кремния). 
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Показано, что в композитах развиваются 
внутренние напряжения, вызванные неодинаковым 
термическим расширением армирующих волокон и 
полимерных матриц [18]. Эти внутренние  
напряжения  вызывают  появление  микротрещин, их 
слияние и формирование макроповреждений в объеме 
связующего или на границе с волокнами.  
Стеклопластики, углепластики и другие 
армированные материалы, экспонируемые в 
открытых климатических условиях, могут 
накапливать в порах и капиллярах воду, способную 
превращаться в твердую фазу при температурах ниже 
0 градусов Цельсия и усиливать внутренние 
напряжения. Под воздействием УФ компоненты 
солнечной радиации даже в холодном климате 
поверхность материалов подвергается деструкции и 
микрорастрескиванию, увеличивая число источников 
внутренних напряжений. 

Проведённый краткий обзор свидетельствует о 
том, что развитие трещин в полимерном материале 
при высокой влажности, в основном, исследовалось 
экспериментально. 

Однако численные исследования развития трещин 
во влажном материале до сегодняшнего дня не 
проводились. 

Результаты численных исследований, полученные 
авторами, представлены в основной части статьи. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Численное исследование развития трещины в 
материале основывалось на модели К.Б. Броберга, 
описывающей развитие трещин [19]. Модель 
основана на том положении, что развитие трещины 
происходит при росте её зародышей и объединений 
зародышей за счёт коалесценции. При этом линия 
трещины проходит вдоль линий центров зародышей, 
коалесцировавших между собой. 

Коэффициент интенсивности напряжений 
вычислялся при заданной деформации в основании 
трещины на основании конечно-элементного расчёта. 

На рисунке 1 представлена визуализация развития 
трещины в отверждённом эпоксидном связующем при 
среднем диаметре зародышей (среднем 
поверхностном) 10 мкм, полном заполнении 
зародыша трещины вблизи поверхности 
отверждённого материала влагой. Развитие трещины 
визуализируется в результате фазового перехода воды 
в лёд вблизи температуры 0 градусов Цельсия.  

 
а) 0 с 

 
б) 10 дней 

 
в) 90 дней 

Рис. 1. Визуализация развития трещины с течением времени в 
результате фазового перехода воды в лёд 

Установлено, что в течение 3-х месяцев трещина 
развивается до протяжённости, многократно 
превышающей размер зародыша. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализована численная модель, позволяющая 
исследовать развитие трещины в материале при 
расширении влаги. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Гранта Президента РФ № МК-
5387.2021.1.1. 
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NUMERICAL MODEL OF MICROCRACK DEVELOPMENT IN A 
POLYMER BINDER UNDER LOW TEMPERATURES AND HIGH 

HUMIDITY  
R.N. Golykh1, V.N. Khmelev1, G.V. Pyshnogray2, M.A. Lenskiy1, A.V. Shalunov1 

1 Biysk Technological Institute (branch) of AltSTU, Biysk 
2 Altai State University, Barnaul 

Abstract – The operation of mechanisms, stationary structures in conditions of extremely low temperatures is associated with 
many problems, the main of which are the following: initial stresses in materials due to thermal deformations as a result of 
temperature differences and changes in elastic properties at low temperatures. The main factor contributing to the occurrence of 
initial stresses in materials, especially in polymeric materials, is that due to the residual gassing of the material during curing, 
moisture accumulates in bubble inclusions. Then, when the temperature drops, the moisture expands when it turns into ice, and 
further opening of the pores and the development of cracks occur. A numerical model for the development of microcracks in a 
polymeric binder during expansion of moisture due to a phase transition from liquid to ice is implemented.  

Index terms: polymer, numerical model, crack. 
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