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Старение и разрушение материалов под воздей-
ствием эксплуатационных (в том числе климатиче-
ских) факторов приносят значительный ущерб эконо-
мике различных стран. При этом, по оценкам япон-
ских специалистов, более 60% случаев отказа оборудо-
вания связаны с воздействием только климатических 
факторов [1].

Ежегодные мировые потери от старения и разруше-
ния материалов оцениваются в 2,2  трлн дол. США и в 
таких странах, как США, Великобритания, Германия, 
достигают 3% ВВП (см. таблицу, [2, 3]). В зависимости 
от климатических условий страны и уровня экономиче-
ского развития эта цифра может достигать 10%  [2,  3]. 
Последняя достоверная оценка потерь от старения и 
разрушения в нашей стране, приведенная в работе  [3], 
относится к 1969 г. В настоящее время показатели про-
мышленной аварийности в РФ, которые также связаны 
с процессами старения и разрушения материалов, при-
мерно в 100  раз превышают аналогичные показатели в 
странах Евросоюза [4].

В настоящее время не существует методологии, ме-
тодов и стандартов, которые позволили бы точно про-
гнозировать долговечность и гарантированные сроки 
службы материалов, изделий и конструкций. Кроме 
того, такие методы остро необходимы для выбора на-
правлений формирования оптимальных структур и со-
ставов новых материалов с заданными свойствами и 
условиями эксплуатации.

Полимерные строительные материалы (ПСМ) явля-
ются особым классом среди других материалов, в част-
ности по механизмам старения и разрушения. В резуль-
тате длительного воздействия эксплуатационных фак-
торов на ПСМ происходит их деструкция и, как след-
ствие, ухудшение эксплуатационных характеристик. 
Проблемы прогнозирования долговечности полимер-
ных композитов – одни из самых актуальных в физике и 
механике полимеров как в практическом, так и в науч-
ном плане. Решение этих проблем осложняется необхо-

димостью учета одновременного влияния на долговеч-
ность полимеров различных эксплуатационных факто-
ров (УФ-радиации Солнца, температуры, влаги, жидких 
агрессивных сред, механических напряжений и др.), 
особенно при их совместном действии, так как эти фак-
торы оказывают неоднозначное влияние на кинетику 
процесса разрушения. Для ПСМ характерна сложная 
гетерогенная структура на надмолекулярном уровне, 
которая зависит от технологических особенностей изго-
товления и других факторов. Связь предыстории мате-
риала и конкретных параметров структуры с процесса-
ми разрушения пока исследована недостаточно. Одно 
из обстоятельств, обусловливающих принципиальные 
сложности в моделировании и прогнозировании про-
цессов старения и разрушения ПСМ, состоит в том, что 
эти процессы проходят на различных уровнях структур-
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Страна
Прямые потери  

от коррозии,  
млрд дол. США

Прямые потери  
от коррозии,  

% ВВП

Год 
оценки

США 5,5 2,1 1949

США 82 4,2 1975

США 296 3,1 1998

США 468 3 2011

Индия 0,32 – 1960

Швеция 0,06–0,08 – 1960

Финляндия 0,05–0,06 – 1965

ФРГ 6 3 1967

Великобритания 2,1 3,5 1970

Япония 9,2 1,8 1974

Австралия 0,55 1,5 1973

Кувейт 1 5,2 1987

СССР 6,7 2 1969
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ной организации с проявлением различных причин- 
но-следственных связей. В настоящее время нет общей 
теории старения и разрушения материалов на основе 
полимеров, а качественные переходы в развитии этих 
процессов ограничивают использование каких-либо 
единых физических концепций и математических зави-
симостей при сквозном описании процесса. Ситуация 
усугубляется также многомерностью и многокритери-
альностью этих процессов.

Экспериментальное исследование и прогнозирова-
ние долговечности, надежности и сроков службы ПСМ 
в основном осуществляется на базе двух методов:

– первый метод – натурные испытания на специали-
зированных климатических станциях (например, на се-
годняшний день только в США – 150, а в Китае – 
220 станций);

– второй метод – ускоренные лабораторные испы-
тания по разработанным режимам.

Первый метод позволяет учитывать все факторы, 
воздействующие на изделия при их эксплуатации, одна-
ко длительность самих испытаний соизмерима со сро-
ками службы этих изделий. К тому же возникают труд-
ности в сопоставимости результатов исследований, воз-
никающие вследствие изменчивости климатических па-
раметров из года в год. Второй метод позволяет в десят-
ки раз сократить время испытаний и проводить иссле-
дования в строго регламентируемых условиях. К основ-
ному недостатку этого метода можно отнести возмож-
ные изменения механизма старения и разрушения мате-
риалов в условиях ускоренных испытаний, что зачастую 
приводит к ошибкам в прогнозе. Поэтому также ис-
пользуют комбинированный метод, сочетающий натур-
ные и ускоренные испытания, где на начальном этапе 
образцы изделий экспонируются в натурных условиях и 
таким образом инициируются инкубационные процес-
сы в материалах в условиях эксплуатации; далее они 
ускоряются в лабораторных условиях.

Суммарное время экспонирования и аддитивность 
воздействия факторов определяют по формуле:

ω1(t1) + ω2(t2) =1,

где ω, t – поврежденность и время старения материа-
ла соответственно в натурных (1) и лабораторных (2) 
условиях.

Существуют также методы ускоренных испытаний в 
натурных условиях климатических испытаний с приме-
нением специального оборудования.

Независимо от того, какой метод используется при 
прогнозировании долговечности, надежности и сроков 
службы материалов и изделий, главным звеном являет-
ся корректное моделирование условий эксплуатации.

Актуальной является разработка нового поколения 
методов ускоренных лабораторных испытаний, по- 
скольку по существующим и разработанным в основ-
ном в 1960–1980-х  гг. стандартам невозможно сделать 
(по причинам, которые будут указаны далее) сколько-
нибудь достоверный прогноз долговечности ПСМ за 
разумный промежуток времени.

В основе методов ускоренных лабораторных испыта-
ний лежит принцип трансформации энергетических зна-
чений эксплуатационных факторов, ответственных за ста-
рение и разрушение материалов и изделий, в адекватные 
лабораторные режимы испытаний. При этом необходи-
мо соблюдать два противоречащих друг другу условия:

– максимальное сокращение времени испытания 
(увеличение коэффициента ускорения к=τэкспл/τуск);

– обеспечение единства механизма процессов старе-
ния и разрушения в лабораторных и натурных условиях.

Несовместимы также требования производителей 
(конечно же, тех, которые заинтересованы в повыше-
нии долговечности и конкурентоспособности своей 

продукции) и потребителей строительной продукции  
с возможностями испытательных лабораторий. Произ- 
водители и потребители строительной продукции хотят 
за короткий срок получить информацию о долговечно-
сти и даже календарных сроках службы продукции, а ла-
боратории, используя действующие в настоящее время 
методики и стандарты, не могут им предоставить такую 
информацию за требуемое время.

Какие основные проблемы возникают при разработ-
ке методов ускоренных лабораторных испытаний?

Алгоритм разработки этих методов условно можно 
разделить на три этапа:

– разработка карты эксплуатации и выявление энер-
гетических значений факторов, ответственных за старе-
ние и разрушение;

– трансформация энергетических значений эксплу-
атационных факторов в усиленные искусственные ла-
бораторные факторы;

– разработка лабораторных режимов испытаний.
Рассмотрим отдельно проблемы, возникающие на 

каждом этапе.
Первый этап разработки методов ускоренных лабо-

раторных испытаний в свою очередь подразделяется на 
три раздела:

– выявление основных факторов, ответственных за 
старение и разрушение материалов и изделий;

– оценка энергетического значения и характера воз-
действия эксплуатационных факторов;

– непосредственно составление карты эксплуатации.
Только понимание механизма старения и разруше-

ния материала позволяет выявить основные факторы, 
определяющие срок его службы. При разработке карты 
эксплуатации ПСМ и изделий из них достаточно часто 
данные, приведенные в нормах по строительной клима-
тологии СП  131.13330.2012 «Строительная климатоло-
гия. Актуализированная редакция СНиП  23-01–99*», 
механически (напрямую) переводят в лабораторные ре-
жимы испытаний. В результате не учитываются такие 
существенные аспекты, как реакция материала (энергия 
активации) и инертность реакции конструкции на воз-
действие эксплуатационных факторов. Здесь необходи-
мо выявлять энергетические значения факторов, кото-
рые возникают в отдельных узлах конструкций в резуль-
тате различных проектных решений.

Таким образом, точность определения срока службы в 
значительной мере определяется тем, насколько точно за-
даны условия эксплуатации материала в изделии, кон-
струкции. В этом направлении, которое является само-
стоятельной научной задачей в прогнозировании долго-
вечности материалов, изделий и конструкций, значи-
тельные успехи достигнуты ранее [5–8].

Второй этап. При разработке ускоренных методов 
лабораторных испытаний на этапе трансформации 
энергетических значений эксплуатационных факторов 
в лабораторные режимы и описании процессов старе-
ния и разрушения пользуются широко известными сей-
час соотношениями, среди них:

– уравнение Аррениуса – для расчета температуры 
лабораторных испытаний:

,

при этом нестационарность воздействия температуры в 
условиях эксплуатации трансформируется в лаборатор-
ные режимы так называемой эквивалентной температу-
рой – ; соотношение Гойхмана – Смехунова:

– долговечность твердых тел в поле механических 
сил описывается уравнениями Журкова (для жестких 
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материалов) или Бартенева–Брюхановой (для высоко- 
эластических материалов):

где: τЛ – продолжительность условного года в лаборатор-
ном масштабе времени; ТЛ – температура в лабораторных 
испытаниях, которая на отрезке времени адекватна экс-
плуатационным температурным воздействиям на отрезке 
времени; R – универсальная газовая постоянная, равная 
1,98710-3  ккал/моль; τ0 – интервал времени, на котором 
определена эквивалентная температура Тэ; EI – коэффи-
циент, характеризующий зависимость скорости измене-
ния показателей свойств материалов от температуры при 
старении, ккал/моль; n – число интервалов со средней 
температурой на рассматриваемом отрезке времени;

– трансформация времени облучения УФ-радиацией 
соотношением:

где Q – доза УФ-радиации на период эксплуатации, Вт·ч/м2;
I – интенсивность лабораторного источника УФ-радиа-
ции, Вт/м2;

– суммирование нарушений, возникающих в ходе 
старения, называемое также принципом суперпозиции, 
описывается при помощи уравнения Бейли:

где  – функция, характеризующая связь между сро-
ком службы материала и условиями эксплуатации при 
постоянном Х;  – та же функция, в которую в ка-
честве аргумента поставлена изменяющаяся во времени 
характеристика условий эксплуатации x(t);

– процесс диффузии агрессивной жидкости и рас-
пределение концентрации в толще материала описыва-
ется уравнением Фика:

где D – коэффициент диффузии; c – концентрация;
t – время; x – направление движения потока вещества.

Разумеется, в каждом конкретном случае для опре-
деленного материала и условий эксплуатации их необ-
ходимо преобразовывать в соотношения для инженер-
ных методов расчета, а также строить формулы, учиты-
вающие совместное воздействие факторов.

Главной проблемой на этапе трансформации являет-
ся большая вероятность изменения механизма старения и 
разрушения материалов в лабораторных условиях, кото-
рое, в свою очередь, происходит в результате различия, 
в натурных и лабораторных условиях:

– скоростей релаксационных процессов в материале 
на всех структурных уровнях;

– скоростей конкуренции различных элементарных 
реакций, составляющих механизм старения (измене-
ние условий может направить процесс старения по дру-
гому пути);

– синергизма воздействия факторов.
На третьем этапе определяются интенсивность и 

время воздействия моделируемых факторов, их со-
вместность и очередность, рассчитываются циклы и об-
щее время лабораторных испытаний, которое приво-
дится к эквивалентному периоду эксплуатации матери-
алов в заданных условиях, как правило, так называемо-
му «условному году».

В последнюю очередь назначаются требования к ис-
пытательному оборудованию. При этом необходимо учи-

тывать, что существующие отечественные климатические 
камеры серийного выпуска, а также зарубежные аналоги 
от фирм ATLAS, WEISS Umwelttechnik GmbH и др., 
не воспроизводят механических нагрузок, характерных 
для условий эксплуатации материалов и изделий. Тогда 
как поле механических нагрузок, в зависимости от харак-
тера их воздействия, может на несколько порядков увели-
чить скорость климатического старения материалов и из-
делий. Поэтому для моделирования условий эксплуата-
ции многих композиционных материалов и изделий не-
обходимо модернизировать стандартные климатические 
камеры путем введения узлов силонагружения различно-
го характера (статических и динамических), а для некото-
рых изделий – проектировать и изготавливать климатиче-
ские камеры нового типа.

Качественное подобие факторов в натурных и лабо-
раторных условиях – одно из основных условий моде- 
лирования эксплуатационных условий. Тем не менее  
достаточно часто можно встретить публикации по кли-
матической стойкости полимерных материалов, где экс-
перименты проводятся в очень далеких от реальных 
условиях. Например, в качестве источника УФ-радиации 
до сих пор используются излучатели типа ДРТ, ПРК. 
Спектр излучения этих источников УФ-излучения далек 
от солнечного спектра у поверхности Земли.

Важнейшим элементом в исследовании старения и 
разрушения материалов и изделий является выбор пока-
зателей старения. Казалось бы, является очевидным, 
что главными показателями должны быть те параметры 
исследуемых материалов и изделий, которые определя-
ют их работоспособность в заданных условиях эксплуа-
тации. Однако существенное изменение этих показате-
лей (в основном механических) наступает только на 
очень длительных этапах испытания материалов и изде-
лий как в лабораторных, так и в натурных условиях. К 
тому же кинетика изменения механических характери-
стик имеет, как правило, нелинейный и немонотонный 
вид, что в свою очередь усложняет задачу экстраполя-
ции экспериментальных данных.

Поэтому необходима разработка математического 
аппарата, позволяющего установить корреляционные 
зависимости, латентные связи между чувствительными 
структурными изменениями на ранних стадиях старе-
ния и потребительскими свойствами ПСМ во всем диа-
пазоне их эксплуатации. В этом направлении, которое 
также является самостоятельной научной задачей, се-
годня ведутся работы в [9–11].

Прогноз срока службы материалов и изделий – акту-
альнейшая задача сегодняшнего дня. Вместе с тем необ-
ходимо понимать, что это и сложнейшая, дорогостоя-
щая задача, даже с учетом накопленного опыта и совре-
менных прогностических технологий.

По мнению автора, исследования в этой области 
должны вестись в двух направлениях:

– разработка методов определения долговечности 
материалов и изделий;

– разработка методов определения сроков их службы.
Часто эти термины принимаются как синонимы, 

хотя в стандартах между ними есть четкое различие.
Долговечность – свойство элемента или системы 

длительно сохранять работоспособность до наступле-
ния предельного состояния при определенных условиях 
эксплуатации.

Срок службы – период времени от начала эксплуата-
ции элемента или системы до достижения им предель-
ного состояния.

Следовательно, и задачи этих двух направлений 
должны исходить из их определения.

Например, испытанием на морозостойкость можно 
прекрасно охарактеризовать эксплуатационные свой-
ства строительных материалов. Но никто по количеству 
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циклов морозостойкости не пытается сделать прогноз о 
сроке службы материала в годах. Все же и в методах пер-
вого направления, при лабораторных испытаниях необ-
ходимо моделировать такие условия, которые должны 
«провоцировать» изменения в структуре материала, ка-
чественно подобные натурным. Такие методы позволя-
ют оперативно проводить сравнительные испытания по 
принципу «лучше–хуже».

Выводы. Для разработки теоретической базы нового 
поколения стандартов для инженерных методов про-
гнозирования долговечности и сроков службы ПСМ на 
основании проведенного анализа можно структуриро-
вать проблему (не претендуя на всеобщий охват всей 
проблемы) следующим образом и наметить направле-
ния дальнейших исследований в этой области.

1. Разработка нового поколения стандартов должна 
вестись в двух направлениях:

– в области стандартов по определению долговечно-
сти материалов и изделий;

– в области стандартов по определению срока служ-
бы материалов и изделий.

2. Разработка математического аппарата, позволяю-
щего установить корреляционные зависимости, ла-
тентные связи между чувствительными структурными 
изменениями на ранних стадиях старения и потреби-
тельскими свойствами ПСМ во всем диапазоне их экс-
плуатации.

3. Классификация механизмов старения основных 
классов полимеров для ПСМ.

4. Формирование банка синергетических эффектов 
воздействия различных эксплуатационных факторов на 
ПСМ.

5. Выработка четких требований к аппаратуре для 
испытания ПСМ и изделий на климатическую устойчи-
вость.
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