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ВВЕДЕНИЕ

Эффективность применения новых материа-
лов зависит от решения ряда научно-технических 
проблем, в том числе проблемы оценки и про-
гнозирования эксплуатационной стойкости по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) и 
изделий при одновременном воздействии клима-
тических и эксплуатационных факторов.

Многообразие типов и структур ПКМ, а так-
же разнообразие механизмов развития повреж-
дений (дефектов), возникающих в материалах 
на стадии их эксплуатации в составе изделия в 
жестких климатических условиях, обуславли-
вают принципиально важное положение о том, 
что решение задач повышения физико-механи-
ческих и эксплуатационных свойств материа-
лов невозможно без получения представитель-
ного объема достоверной экспериментальной 
информации. Более того, до сих пор признается, 
что единственным надежным методом опреде-
ления срока службы материала или элемента яв-
ляется прямой натурный эксперимент.

Современным и перспективным продук-
том для замены стальной арматуры является 

композитная арматура, изготовленная из пла-
стика, армированного различными видами не-
прерывных волокон – арамидными волокнами, 
углеродными волокнами, стекловолокнами, ба-
зальтовыми волокнами, упакованными в поли-
мерную матрицу. 

Основными преимуществами композитной 
арматуры по отношению к металлической яв-
ляются повышенные прочностные показатели, 
меньший вес, устойчивость к коррозии, хоро-
шая адгезия с бетоном и равным с бетоном ко-
эффициентом линейного расширения. 

Мировой опыт по применению композит-
ной арматуры в качестве эффективного заме-
нителя насчитывает более 30 лет. Рядом стран 
приняты нормативные документы по примене-
нию и расчётам стеклопластиковой арматуры в 
строительстве [1-5].

Перспективным строительным материалом, 
обладающим такими же уникальными свой-
ствами по сравнению с используемыми компо-
зитными материалами, является базальтопла-
стиковая арматура (БПА).

Преимущества полимерных материалов, ар-
мированных базальтовыми волокнами, по ме-
ханическим показателям, стоимости, стойкости 
к агрессивным средам, биологической стойко-
сти обсуждены в ряде работ [6-16].

В [7] показано, что базальтопластики устой-
чивы к воздействию воды и химически актив-
ных растворов. После 250 суток пребывания в 
этих средах при комнатной температуре предел 
прочности при растяжении и модуль упругости 
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изменяются на 10–20%. По данным [9] пластины 
и прессованные слои пропитанного базальто-
вого волокна устойчивы к воздействию сухого 
и влажного климата, однако их механические 
показатели нестабильны и флуктуируют в пре-
делах до 30–40%. В работе [10] долговечность и 
разрушение базальтопластика сравнены с ана-
логичными показателями для стеклопластиков 
и углепластиков после пребывания во влажной 
среде и химически активных растворах. Пока-
зано, что системы, армированные базальтовы-
ми волокнами, обладают высокой стойкостью 
к этим агрессивным воздействиям. Аналогич-
ное сравнение выполнено в работах [11-13] и 
показано, что пределы прочности и модули 
упругости при растяжении, изгибе и сдвиге по 
своей стойкости не уступают стеклопластикам. 
В [14-16] исследована стойкость базальтопла-
стиков к воздействию низких, высоких темпе-
ратур и термоциклов, и показана стабильность 
этих материалов к указанным воздействиям. В 
работах [17,18] аналогичные выводы о высокой 
устойчивости БПА к воздействию агрессивных 
сред получены после оценки влияния воды, со-
левых и щелочных растворов при нормальной 
и повышенной температурах на механические 
свойства стержней диаметром 11–12 мм. Об-
разцы базальтопластиков на основе полиэфир-
ной матрицы по данным [19] сорбировали до 
2% нормальной и морской воды при комнатной 
температуре. Прочность при растяжении, из-
гибе и ударная вязкость снижались на 50–60%, 
особенно для образцов, у которых базальтовые 
волокна перед изготовлением композитов об-
рабатывались растворами H2SO4 и NaOH.

Аналогичные механические свойства базаль-
топластиков, армированных мелконарезанным 
ровингом, тканями или одноосно ориентиро-
ванными непрерывными волокнами, сопостав-
лены с углепластиками и стеклопластиками на 
основе ненасыщенных полиэфиров, эпоксифе-
нольных и фенольноформальдегидных матриц 
[20]. Показано, что за 12 месяцев климатических 
испытаний в условиях Южного Кавказа наблю-
дается снижение прочности, зависящее от типа 
полимерной матрицы и величины приложенно-
го растягивающего напряжения. Отмечено, что 
процессы старения развиваются на поверхности 
образцов, но каких-либо экспериментальных 
доказательств этого утверждения не приведено.

Хорошо известно, что процессы климатиче-
ского старения в ряде случаев оказывают реша-
ющее воздействие на изменение механических 
свойств материалов и изделий, особенно при их 
эксплуатации в районах холодного климата

Актуальной проблемой использования БПА 
в строительстве является подтверждение и 
обоснование сохранения свойств на высоком 
уровне в процессе длительной эксплуатации в 
разнообразных климатических условиях. Од-

нако во всех перечисленных работах [6-20] от-
сутствуют сведения об изменении свойств БПА 
строительного назначения под воздействием 
натурных климатических условий экстремально 
холодного климата.

Целью данной работы является определение 
изменения основных физико-механических 
свойств базальтопластиковых стержней под 
влиянием факторов экстремально холодного 
климата Якутии.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения исследований были выбра-
ны образцы, представляющие собой однона-
правленные базальтопластиковые стержни на 
основе эпоксидиановой смолы, изготовленные 
в одной серии, едином временном интервале, 
диаметрами 6 и 8 мм, согласно ГОСТа 31938-
2012 «Арматура композитная полимерная для 
армирования бетонных конструкций».

В качестве исходных значений свойств при-
няты результаты исследований, полученные 
после их изготовления. Для оценки изменения 
свойств под воздействием естественных кли-
матических факторов, исследования свойств 
стержней БПА данной серии проводили после 
экспонирования 28 и 51 месяцев на открытых 
стендах климатической станции г. Якутска.

Во время экспонирования среднегодовая 
температура воздуха в Якутске составляло от 
-6,6°С до -7,7°С. Минимальная зарегистриро-
ванная температура составляло –47,9°С. Мак-
симальная температура +35,0°С. Среднегодовая 
относительная влажность воздуха по месяцам 
варировалась от 18% до максимальной 98%. Вы-
падение осадков в сумме оставляло среднем 225 
мм за год. Доза годовой суммарной солнечной 
радиации составляло в среднем - 3680 МДж/м2. 

Испытания на растяжение, сжатие и изгиб 
проводились на универсальной испытатель-
ной машине Z100 Zwick/Roell согласно   ГОСТа 
32492-2013 «Арматура композитная полимер-
ная для армирования бетонных конструкций» 
«Методы определения физико-механических 
характеристик». 

Измерение коэффициента линейного тер-
мического расширения (ТКЛР) образцов прово-
дили на термомеханическом анализаторе ТМА 
202 «NETZSCH-Geratebau GmbH» скоростью на-
грева 5 К/мин в среде протока гелия со скоро-
стью 70 мл/мин.  

Измерения были проведены согласно ГОСТ 
Р 57754-2017 «Композиты полимерные. Метод 
определения линейного теплового расширения 
при помощи термомеханического анализа» в 
интервале температур -60 до + 100 °C.

Исключаемые систематические погрешно-
сти учитывались при калибровке относитель-
ных дилатометров по стандартной мере. Отно-
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сительная погрешность измерений составляла 
3% при доверительной вероятности 0,95 во всем 
интервале рабочих температур. За результат из-
мерения принимали среднее арифметическое 
результатов наблюдений ТКЛР, в которые пред-
варительно были введены поправки для исклю-
чения систематических погрешностей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении визуального освидетель-
ствования образцов базальтопластиковых стерж-
ней после 51 месяцев натурной экспозиции на 
климатической станции г. Якутска в образцах 
обнаружены потеря блеска, осветление, обрывы 
светлой оплеточной нити и полное оголение во-

локон с солнечной стороны (рис. 1 а). С теневой 
стороны образцов наблюдается осветление об-
разцов и частичное оголение волокон (рис. 1б). 

Из проведенных исследований следует, что 
при экспонировании начинается ухудшение по-
верхностного слоя композитных стержней, и тем 
самым, чем выше диаметр испытуемых образ-
цов, чем больше дефектов в поверхностном слое 
с солнечной стороны выставленных образцов. 

Полученные значения предела прочности 
при сжатии до и после экспонирования пред-
ставлены в таблице 1. Результаты испытаний 
на сжатие показывают, что происходит несуще-
ственное увеличение этого показателя на 4-8% 
после экспозиции 28 месяцев и снижение после 
последующей экспозиции. 

Рис. 1. Образцы стержней после натурной экспозиции на климатической станции г. Якутска: 
с солнечной (а) и теневой (б) стороны

а)                                                                                                               б) 
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Таблица 2. Сравнительные результаты испытаний на продольный изгиб образцов

Таблица 1. Значения предела прочности при сжатии для образцов БПА
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Сравнительные результаты испытаний на 
продольный изгиб представлены в таблице 2. 
Результаты испытаний на изгиб показывают, 
что предел прочности при продольном изгибе 
повышается: для образцов Ø6 мм до 15-16%, для 
образцов Ø8 мм от 7% до 15%. 

Результаты сравнительных испытаний об-
разцов на осевое растяжение представлены в 
таблице 3.

Результаты испытаний на растяжение пока-
зывают, что предел прочности при растяжении 
также повышается: для образцов обоих диаме-
тров от 6%, до 12%. 

При проведении экспериментальных ис-
следований прочности и деформативности 
установлено, что для исходных образцов, раз-
рушение начинается, как правило, с разрыва 
оплеточной нити, образующей периодический 

Таблица 3. Результаты сравнительных испытаний на осевое растяжение
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Рис. 2. Этапы разрушения экспонированного образца БПА: 
а-1 кадр; б-д-разрушение образца с 2200-3200 кадра;ж-6900 кадр.
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Рис. 3. Характеры разрушения: 
а) – вид разрушения исходного образца, б) вид разрушения после 28 месяцев экспонирования в) 

вид разрушения после 51 месяцев экспонирования
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профиль. Затем следует разрыв отдельных во-
локон в поверхностном слое в рабочей части об-
разца, после чего происходит более интенсив-
ное разрушение волокон по периметру стержня 
с распространением к его центру, при этом рост 
нагрузки прекращается и наступает разрыв 
стержня. Этапы разрушения представлены на 
рисунке 2. Съемка производилось высокоско-

ростным видеорегистратором Photron Fastcam 
SA4 с частотой 4500 кадров/сек в течении 1,55 
секунд. Разрушение образца происходило в те-
чении 0,235 секунд. 

Характерные виды разрушения в зависи-
мости от срока экспонирования представлены 
на рис.3. Для исходных образцов – характер 
разрушения сопровождается с расслоением 

Таблица 4. Результаты ТКЛР  по трем независимым образцам Ø6 мм 
и оценка погрешности измерения

 
, °  

(  20  Ti) 

 
 

  
i.·106, 1/  

/  
 

51  

  
 

.·106, 1/  
/  

 51 
 

 
 

 
, 1/  
/  

 
51  

-60÷20 
1 7,3  /  5,90

5,9  /  5,76 1,36  /  0,15 2 3,2  /  5,61
3 7,3  /   5,78

-0÷20 
1 7,2  /   6,10

6,8  /  6,05 0,39  /   0,05 2 6,0   /   6,04
3 7,2  /   6,00 

20÷50 
1 7,4  /  6,37

7,0  /  6,38 0,21  /   0,01 2 6,6  /  6,39
3 7,1  /  6,38

20÷100 
1 7,5  /  6,60

7,1   /  6,44 0,20   /   0,16 2 6,8  /  6,43
3 7,1  /  6,29

 
, °  

(  20  Ti) 

 
 

  
i.·106, 1/  

/  
 

51  

  
 

.·106, 1/  
/  

 51 
 

 
 

 
, 1/  
/  

 
51  

-60÷20 
1 6,5    6,29 

6,7    6,00 0,28    0,36 2 7,3     5,60
3 6,4    6,11

-0÷20 
1 6,6  6,50

6,9     6,37 0,28   0,30 2 7,5    6,03
3 6,7    6,59 

20÷50 
1 6,8    6,67

7,0    6,64 0,29    0,34 2 7,6   6,28
3 6,8    6,96

20÷100 
1 6,8   6,72

7,1      6,65 0,29    0,49 2 7,6    6,12
3 6,7    7,09

Таблица 5. Результаты ТКЛР по трем независимым образцам Ø8 мм 
и оценка погрешности измерения
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волокон. Для образцов после экспонирования, 
разрушение начинается со сколов поверхност-
ного слоя стержня, сопровождением разрыва 
оплеточной нити и дальнейшим разрушени-
ем в рабочей зоне образца. (рис.3 (б,в)). После 
экспонирования 28 месяцев – характер раз-
рушения сопровождается разрывом стержня в 
виде «метелки», после 51 месяцев – характер 
разрушения в виде среза.

Результаты измерения среднего ТКЛР в диа-
пазоне температур от 20 до Ti  образцов приве-
дены в таблицах 4 и 5.

Результаты измерений, приведенные в табл. 
4 и 5, позволяют обосновать высокую стабиль-
ность базальтопластиковых стержней по пока-
зателям термического расширения. 

ВЫВОДЫ

В результате исследования установлено по-
вышение прочностных характеристик после 
экспонирования в условиях холодного климата 
в течении 51 месяцев. Исследования характера 
разрушения позволяют обосновать повышение 
прочности соединений «волокно-матрица» в 
процессе экспозиции. Результаты теплофизи-
ческих исследований, позволяют обосновать 
высокую стабильность базальтопластиковых 
стержней по показателям термического рас-
ширения. 
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