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Аннотация. Приведены результаты натурных испытаний эпоксидных 

композиционных материалов. Выявлены параметры, оказывающие наибольшее воздействие 

на декоративные характеристики полимерных композитов. Изучено влияние агрессивных 

факторов на цветовую насыщенность эпоксидных составов.  
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Одним из существенных недостатков покрытий на основе полимерных связующих 

является низкая стойкость к действию климатических факторов. Ряд исследований, 

проведенных в области старения полимеров [1–6], показал, что практически все полимерные 

материалы обладают низкой стабильностью свойств во времени. Под действием 

естественных агрессивных сред полимерные материалы стареют – в них протекают процессы 

деструкции, сопровождающиеся изменением их химической и физической структур. Данный 

процесс происходит при одновременном действии нескольких факторов: температуры 

воздуха, относительной влажности, кислорода, загрязняющих веществ и т.д. Сочетание этих 

факторов существенно зависит от климатической зоны, а их действие носит непостоянный 

характер в течение длительного времени эксплуатации. Однако их влияние на деструкцию 

полимера в значительной степени зависит от инициируемых солнечным светом 

фотохимических превращений. Именно поэтому считается, что преобладающими в процессе 

старения полимерных покрытий в природных условиях являются фотохимические реакции 

под действием УФ-составляющей солнечного излучения с длиной волн в интервале 300400 

нм. Свет с меньшей длинной волны практически не доходит до поверхности Земли 
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вследствие поглощения озоновым слоем, а видимый свет относительно слабо поглощается 

полимерами и обладает меньшей фотохимической активностью.  

Полимерные композиционные материалы, используемые для защиты зданий и 

сооружений, должны обладать высокими упруго-прочностными характеристиками, 

достаточной подвижностью, а также стабильностью свойств в процессе эксплуатации. 

Эпоксидная смола ЭД-20 является одной из наиболее распространенных во множестве 

отраслей, в том числе и строительной. При этом она обладает достаточно высокой 

вязкостью, что делает работу с ней чрезвычайно трудоемкой и продолжительной. Для 

получения более эффективных полимерных составов использовался алифатический 

разбавитель Этал-1 в количестве 5÷50% от общей массы связующего. Введение Этал-1 

позволяет повысить подвижность полимерной системы, сохранив при этом высокие упруго-

прочностные свойства. Так, в качестве объекта исследования была выбрана эпоксидная 

смола Этал-247, многократно превосходящая ЭД-20 по реологическим характеристикам. Из 

восьми предварительно исследованных составов было выбрано четыре (табл. 1) показавших 

наилучшие реологические и упруго-прочностные характеристики. 

Таблица 1 

Составы исследуемых образцов 

Номер состава Эпоксидное связующее 

1 ЭД-20 – 100% 

2 ЭД-20 – 90%, разбавитель – 10% 

3 ЭД-20 – 75%, разбавитель – 25% 

4 Этал-247 – 100%  

 

Исследуемые образцы экспонировались на испытательной площадке (сектор 

натурных испытаний строительных материалов и конструкций эколого-метеорологической 

лаборатории Мордовского государственного университета им Н. П. Огарева). 

Высокотехнологическое оборудование, приобретенное в рамках реализации мероприятия 3 

«Развитие современной инфраструктуры университета» Программы развития Мордовского 

государственного университета им Н.П. Огарева на 2010–2019 гг. позволяет получать 

большой объем количественных данных по параметрам, характеризующих агрессивное 

воздействие окружающей среды. Газоаналитический и метеорологический комплексы 

каждые 20 минут автоматически фиксируют концентрации загрязняющих веществ (оксида 

углерода, озона, диоксида азота, оксида азота, диоксида серы, сероводорода, аммиака) в 

атмосфере и основные метеорологические параметры (температура, относительная 

влажность воздуха, атмосферное давление, скорость и направление ветра, осадки). 

Актинометрический комплекс позволяет измерять суммарную солнечную радиацию, в том 

числе ультрафиолет-А (315÷400 нм) и ультрафиолет-В (280÷315 нм). В качестве наглядного 
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примера, иллюстрирующего результаты, получаемые с помощью автоматической станции 

контроля загрязнения атмосферного воздуха, на рис. 1–3 представлены, соответственно, 

кривые изменения интенсивности солнечной радиации, ультрафиолетового излучения 

диапазона А и В, а также их суммарные характеристик за каждые сутки (май 2014 г.) и месяц 

(с марта по ноябрь) 2014 года.  

а)  

 
б) 

в) 

 
Рис. 1. Изменение интенсивности суммарной солнечной радиации (а),  

ультрафиолетового излучения диапазона А (б) и В (в) в мае 2014 года. 
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а)  

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 2. Изменение суммарной солнечной радиации (а), суммарного ультрафиолетового 

излучения диапазона А (б) и В (в) за сутки в марте-мае 2014 года. 

 

Известно [3–6], что воздействие УФ-излучения на полимерные композиционные 

материалы в первую очередь отражается на их декоративных характеристиках. По 

изменению внешнего вида поверхности полимера можно судить о скорости протекания 
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процессов деградации под действием агрессивных факторов. Большим подспорьем при 

проведении научных исследований изменения декоративных характеристик строительных 

композитов является использование компьютерных методов анализа, основанных на методе 

прямого сканирования. Использование разработанных программных комплексов для 

экспресс-оценки структуры композиционных материалов при помощи современных 

высокоскоростных ЭВМ позволяет исключить множество трудоемких операций и открывает 

возможность использования данных программных продуктов в самых разнообразных 

исследовательских целях. 

 
 

Рис. 3. Суммарные значения актинометрических параметров   

в марте-ноябре 2014 года. 

 

Анализ изменения декоративных характеристик полимерных композитов, 

экспонированных в натурных условиях в течение 210 суток (март – сентябрь 2014 года), 

проводился с использованием программного комплекса «Статистический анализ цветовых 

составляющих лакокрасочных покрытий» [7]. Сканирование исследуемых образцов 

выполнялось с разрешением 2400 dpi в режиме CMYK формата.  

Количественное описание цветового различия по насыщенности выполнялось путем 

сравнения исследуемого состава с абсолютно белым, имеющим максимальную 

( )X(f =100%) плотность распределения при 255X  [7–9]: 
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где piX  –   уровень цветовой   составляющей,   изменяющийся от 0 до 255;  

     )( ipXf  – плотность распределения. 

Цветовая насыщенность покрытия в целом по 4-м цветовым составляющим и яркости 

определялась по формуле: 

22222

HKYMCCMYKH SSSSSE  .                                      (2) 

где  ,CS  ,MS  ,YS  
KS  и 

НS  – цветовое различие по насыщенности  для голубой, пурпурной, 

желтой, черной составляющих и яркости. 

Анализ изменения кривых распределения цветовой насыщенности образцов на основе 

полимерных связующих, экспонированных в течение 7 месяцев в натурных условиях, 

показал, что наибольшей стойкостью обладают составы на основе эпоксидной смолы ЭД-20, 

получаемые при введении разбавителя Этал-1 в количестве 0 и 10% (рис. 5). Для композита с 

25%-ным содержанием Этал-1 и состава на основе Этал-247 наблюдается снижение 

насыщенности цвета уже к 90 суткам экспонирования в натурных условиях.   

 
  Рис. 5. Изменение насыщенности цвета полимерных покрытий  

в условиях действия натурных климатических факторов. 

 

Как показал опыт работы эколого-метеорологической ЭМЛ, использование 

приобретенного оборудования позволяет получать ценную информацию о поведении 

строительных материалов и изделий в условиях воздействия натурных климатических 

факторов. Дальнейший анализ параметров, характеризующих агрессивное воздействие 

климатических факторов, позволит определить степень влияния каждого из них на упруго-

прочностные и декоративные показатели полимерных композиционных материалов. 

Оптимизация составов с учетом агрессивного воздействия метеорологических, 
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актинометрических параметров и загрязняющих веществ позволит обосновано подойти к 

выбору составов защитных покрытий, эксплуатируемых в естественных условиях. 

 

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-08-97172. 
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