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Аннотация. В настоящее время базальтопластиковые композиционные материалы находят 
широкое применение в различных областях промышленности. Как показывает практика, при эк-
сплуатации изделий из базальтопластиковых композиционных материалов на их надежность и 
долговечность значительное влияние оказывают природно-климатические условия внешней среды. 
Проблема обеспечения высоких служебных свойств базальтопластиковых композиционных мате-
риалов особенно четко проявляется при эксплуатации изделий в районах с экстремальными клима-
тическими условиями. Этим определяется актуальность проведения натурных климатических ис-
пытаний базальтопластиковых композиционных материалов в природно-климатических условиях 
Севера и Арктики.

В работе методом гидростатического взвешивания исследовано формирование пористости 
при климатических испытаниях базальтопластиковых композиционных материалов. Показано, 
что при климатической деградации композиционного материала в условиях Севера происходит 
значительное увеличение его открытой пористости. На основе теории марковских цепей разрабо-
тана статистическая модель формирования пористости при климатических испытаниях базаль-
топластиковых композиционных материалов с цилиндрической и плоской симметрией. Проведены 
расчеты пористости слоев базальтопластикового композиционного материала при равномерной 
деградации с наружной поверхности. С ростом количества испытаний пористость распространя-
ется на внутренние слои. При большой длительности испытаний распределение пористости слоев 
приближается к предельному линейному или равномерному законам в зависимости от формы ба-
зальтопластикового композиционного материала.

Ключевые слова: Сибирская платформа, Вилюйско-Мархинский дайковый пояс, дайки, долери-
ты, высокотитанистые базиты.
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Введение
С развитием современных технологий базаль-

топластиковые композиционные материалы на-
ходят широкое применение во многих отраслях 
промышленности – авиастроении, судостроении, 
в дорожном хозяйстве и др. [1–3]. На эксплуата-
ционные свойства изделий из базальтопластико-
вых композиционных материалов существенное 

влияние оказывают природно-климатические 
условия внешней среды. Воздействия внешней 
среды способствуют преждевременному старе-
нию базальтопластиковых композиционных ма-
териалов. За длительный период эксплуатации 
изделий (~25‒30 лет и более) внешние воздей-
ствия могут значительно снизить прочностные 
свойства материалов. Так, снижение прочности 
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композиционных материалов, в том числе вслед-
ствие пластификации влагой связующего, может 
достичь ~30 % и более, а температура стеклова-
ния связующих может снизиться до ~25 °С. Про-
блема обеспечения высоких служебных свойств 
базальтопластиковых композиционных материа-
лов становится особенно актуальной при эксплуа-
тации изделий в районах с экстремальными кли-
матическими условиями Севера и Арктики [3].

Деградация базальтопластиковых композици-
онных материалов зависит от многочисленных 
случайных факторов: технологии их изготовле-
ния, состава, структуры и свойств материалов, 
физико-химического взаимодействия компонен-
тов и др. Также при климатических испытаниях 
базальтопластиковых композиционных материа-
лов непосредственное влияние оказывают слу-
чайные факторы внешней среды – сезонный тем-
пературный режим и влажность, ветровая нагруз-
ка, солнечная радиация и др.

Поэтому для описания деградации базальто-
пластиковых композиционных материалов при 
внешних климатических воздействиях целесо
образно использование методов статистического 
моделирования. Среди методов статистического 
описания процессов деградации материалов осо-
бый интерес представляют исследования на ос-
нове применения теории случайных марковских 
процессов. Дело в том, что марковские процес-
сы – без последействия и занимают промежу-
точное положение между процессами с после-
действием (например, ползучесть материалов) 
и независимыми испытаниями Бернулли [4, 5]. 
Как известно, математический аппарат теории 
марковских процессов подробно разработан и 
имеет обширные приложения в статистической 
физике и кинетике, химической физике, радио-
физике и др. [4–7].

Целью данной работы является установле-
ние изменения пористости базальтопластиковых 
композиционных материалов при климатических 
испытаниях и разработка статистической моде-
ли формирования пористости при деградации 
композиционных материалов.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

В работе проведен анализ технологических 
данных базальтопластиковых композиционных 
материалов строительной арматуры цилиндриче-
ской формы, плоских защитных конструкцион-
ных базальтопластиковых композиционных ма-

териалов, а также экспериментальных результа-
тов их климатических испытаний на полигоне в 
условиях Севера (рис. 1). 

Объектами для климатических испытаний и 
экспериментальных исследований в работе яв-
ляются базальтосодержащие протяженные ци-
линдрические композиционные материалы кон-
струкционного назначения – базальтопластико-
вая арматура с диаметрами 6 и 8 мм (см. рис. 1, а). 
Композиционные материалы представляют собой 
эпоксидную матрицу, продольно армированную 
базальтовыми ровингами; получены вытяжкой 
на технологической линии «Струна» (г. Бийск, 
ООО «Бийский завод стеклопластиков»). Далее 
образцы базальтопластиковой арматуры были 
подвергнуты климатическим испытаниям эк-
спонированием в течение 51 месяца на откры-
том полигоне Института физико-технических 
проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН 
в природно-климатических условиях г. Якутск 
(см. рис. 1, в). 

Плоский базальтопластиковый композицион-
ный материал представляет собой лист базаль-
тотекстолита толщиной 5 мм, состоит из 15 сло-
ев базальтовой ткани БТ-11П-кв-12 и двух слоев 
(первый и последний) ткани ТБК-100П-кв-12. 
Плетение саржевого типа; содержание эпоксид-
ного связующего в отвержденном образце со-
ставляет 20±0,5 % от массы базальтотекстолита 
(см. рис. 1, б).

Для сравнительного анализа также исследо-
ван плоский композиционный материал в виде 
листа стеклотекстолита толщиной 5 мм, состоя-
щий из стеклоткани Ортекс 560 – 13 слоев; с по-
лотняным плетением (см. рис. 1, б). Содержание 
эпоксидного связующего в отвержденном образ-
це составляет 13±0,5 % от массы стеклотексто-
лита. Схема переплетения – полотняного (слева) 
и саржевого типов (справа). 

В работе анализ структуры композицион-
ных материалов проведен на микроскопах «Neo-
phot-32», «Stemi2000-С» и «Axio Observer D1m». 

Для определения открытой пористости ис-
пользовался метод гидростатического взвешива-
ния, который широко используется в материало-
ведении [8, 9]. В качестве пропитывающей жид-
кости был использован керосин; взвешивание 
осуществлялось на электронных весах с точно-
стью 0,0001 г. Определение открытой пористости 
образцов базальтопластиковых композиционных 
материалов состоит из следующих операций:

1. Изготовление и подготовка образцов.
2. Измерение массы образца в сухом состоянии.



ФОРМИРОВАНИЕ ПОРИСТОСТИ БАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

147

3. Пропитка образца в керосине в течение 1 сут.
4. Взвешивание пропитанного образца на воз-

духе.
5. Взвешивание пропитанного образца в ке-

росине.
Далее, по ГОСТ 9.304-87 [9] рассчитывается 

значение открытой пористости образца базаль-
топластикового композиционного материала.

Изменение пористости  
базальтопластиковых композиционных 

материалов при климатических испытаниях
Регулярными наблюдениями во время клима-

тических испытаний была установлена деграда-
ция базальтопластиковых композиционных мате-
риалов с формированием дефектов и элементов 
пористости. Установлено, что деградация проис-
ходит, в основном, на границах раздела армирую-
щий материал–матрица. Это означает, что при 
климатических испытаниях базальтопластиковый 
композиционный материал будет иметь слоистую 
структуру. Данная дискретная особенность струк-
туры базальтопластикового композиционного ма-

териала учитывается при разработке статистиче-
ской модели формирования пористости на основе 
теории дискретных марковских цепей.

Количественной характеристикой деградации 
композиционного материала целесообразно рас-
сматривать открытую пористость, которая изме-
ряется сравнительно простыми методами. Поэто-
му проведено исследование изменения открытой 
пористости в базальтопластиковых композицион-
ных материалах под воздействием условий внеш-
ней среды при климатических испытаниях.

Сначала для определения влияния условий эк-
спонирования измерены данные открытой пори-
стости образцов в зависимости от их располо-
жения. На рис. 2 приведены значения открытой 
пористости образцов-цилиндров, вырезанных 
по 30 мм из базальтопластиковой арматуры, по-
сле климатических испытаний. Как видно из гра-
фиков, открытая пористость имеет значительный 
разброс данных по длине базальтопластикового 
композиционного материала. Это происходит 
вследствие различия локальных условий экспо-
нирования для образцов-цилиндров (солнечная 

Рис.1. Базальтопластиковые композиционные материалы: 
а – цилиндрической формы; б – плоской формы; в – климатические испытания на открытом полигоне.

Fig. 1. Basalt-plastic composite materials: 
a – cylindrical; б – flat shape; в – climatic tests at an open range.
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радиация, осадки, ветер и др.). Также наблюда-
ются в целом более высокие значения открытой 
пористости для базальтопластиковой арматуры 
большего диаметра – 8 мм (рис. 2).

Далее исследовано изменение открытой по-
ристости базальтопластиковых композицион-
ных материалов при климатических испытани-
ях (рис. 3). На рис. 3, а приведено изменение 
открытой пористости образцов базальтопласти-
ковых композиционных материалов цилиндри-

ческой формы при климатических испытаниях 
(арматура, см. рис. 1, а). 

Как видно из графиков, при деградации ба-
зальтопластикового композиционного материала 
происходит значительное увеличение его откры-
той пористости. Наибольшее увеличение пори-
стости наблюдается для базальтопластиковой ар-
матуры диаметра 6 мм – от ~3 до 10 раз. Для ба-
зальтопластиковой арматуры диаметром 8 мм 
также установлено существенное увеличение 

Рис.2. Изменение открытой пористости образцов-цилиндров по длине базальтопластикового композиционного мате-
риала: 
1 – диаметр 6 мм; 2 – диаметр 8 мм (нумерация образцов от торца базальтопластиковой арматуры).

Fig. 2. Change in open porosity of specimen-cylinders along the length of the basalt-plastic composite material: 
1 – diameter 6 mm; 2 – diameter 8 mm (numbering of samples from the end of the basalt-plastic reinforcement).

Рис. 3. Изменение открытой пористости образцов при климатических испытаниях композиционного материала: 
а – цилиндрическая симметрия (1 – после деградации, диаметр 6 мм; 2 – после деградации, диаметр 8 мм; 3 – исходный 
материал, диаметр 6 мм; 4 – исходный материал, диаметр 8 мм); б – плоская симметрия (1 – базальтопластиковый компо-
зиционный материал, 2 – стеклотекстолитовый композиционный материал). 

Fig. 3. Change in open porosity of specimens during climatic tests of composite material: 
a – cylindrical symmetry (1 – after degradation, diameter 6 mm; 2 – after degradation, diameter 8 mm; 3 – initial material, diam-
eter 6 mm; 4 – source material, diameter 8 mm); б – planar symmetry (1 – basalt-plastic composite material, 2 – glass-fiber lami-
nated composite material).
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открытой пористости образцов от ~2 до 3 раз 
(см. рис. 3, а). 

На рис. 3, б представлено изменение откры-
той пористости образцов при климатических ис-
пытаниях базальтопластиковых и стеклотексто-
литовых композиционных материалов плоской 
формы (см. рис. 1, б). Также наблюдается значи-
тельное увеличение их открытой пористости 
при климатической деградации. Средние значе-
ния открытой пористости исходных образцов ба-
зальтопластиковых и стеклотекстолитовых ком-
позиционных материалов равны 0,17 и 0,11 % 
соответственно (см. рис. 3, б). Как видно из экспе-
риментальных данных (рис. 3, б), после экспони-
рования открытая пористость у базальтопласти-
ковых композиционных материалов увеличивает-
ся до ~0,24 % (в 1,4 раза); у стеклотекстолитовых 
материалов открытая пористость возрастает до 
~0,30 % (в 2,7 раза).

Таким образом, величина открытой пористо-
сти может рассматриваться в качестве чувстви-
тельной количественной характеристики деграда-
ции базальтопластиковых композиционных мате-
риалов при климатических испытаниях.

Модель марковских цепей  
для описания формирования пористости  

при климатических испытаниях  
базальтопластиковых  

композиционных материалов
Для статистического моделирования на осно-

ве дискретной марковской цепи рассмотрены два 
вида слоистой структуры базальтопластиковых 
композиционных материалов – цилиндрической 
(см. рис. 1, а) и плоской (см. рис. 1, б) форм. 

Цилиндрический базальтопластиковый ком-
позиционный материал представляется беско-
нечным цилиндром с одинаковыми продольны-
ми армирующими ровингами. Тогда поперечное 
сечение цилиндра можно разбить на концен-
трические слои, толщину слоев выбираем боль-
ше диаметра армирующих ровингов; нумерация 
слоев задается начиная с поверхности беско-
нечного цилиндра 1, 2, 3, …, N.

Плоский базальтопластиковый композицион-
ный материал представляется бесконечной об-
ластью с одинаковыми плоскими текстильными 
материалами между двумя граничными плоско-
стями. Тогда поперечное сечение можно разбить 
на плоские слои одинаковой толщины, которая 
выбирается намного большей толщины армирую-
щих материалов. Деградация плоского базаль-

топластикового материала происходит одновре-
менно с обеих граничных плоскостей. Поэтому 
задается нумерация слоев половины материала, 
также начиная с поверхности граничной плоско-
сти до середины образца 1, 2, 3 …, N.

Статистический подход на основе марковских 
цепей разработан с учетом данных слоистых 
схем структуры базальтопластиковых компози-
ционных материалов. Дело в том, что при таком 
подходе с учетом цилиндрической или плоской 
симметрии композиционного материала номер 
слоя является единственной переменной. Таким 
образом, объектом статистического моделирова-
ния становится распределение пористости слоев 
композиционного материала. 

Для разработки статистической модели фор-
мирования пористости при деградации компози-
ционного материала приняты следующие допу-
щения:

1. Образование локальной пористости ба-
зальтопластикового композиционного материа-
ла происходит на границе матрица–армирую-
щий материал. 

Вследствие деградации композиционного ма-
териала при климатических испытаниях физико-
механические свойства матрицы и армирующего 
материала изменяются со временем. В итоге их 
разница приводит к возникновению дефектов и 
пористости на их границе.

2. Изменение пористости по слоям базальто-
пластикового композиционного материала опи-
сывается простой марковской цепью. 

Слоистая схема описания базальтопластико-
вых композиционных материалов является дис-
кретной и конечной (диаметр цилиндра и тол-
щина пластины ограничены); таким образом, 
задаются конечные N-мерные векторы распре-
деления пористости. Для предлагаемой мар-
ковской цепи событием является появление по-
ристости в цилиндрическом или плоском слое. 
Пусть номера слоев n = 1, 2, …, N, тогда количе-
ство слоев N задает число строк матрицы пере-
ходных вероятностей марковской цепи. Обозна-
чим По дискретную случайную величину по-
ристости цилиндрических или плоских слоев; 
начальное распределение пористости задается 
N-мерным вектором-строкой F0(По) с условием 
нормировки элементов:

	 � (1)
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При полной деградации композиционного ма-
териала пористость на границах матрица–арми-
рующий материал появляется по всему попереч-
ному сечению. Тогда распределение пористости 
по слоям задается линейно убывающим (цилин-
дрическая геометрия материала) или постоянным 
(плоская геометрия материала) предельными за-
конами распределения FПР(По). Также задается 
целочисленное количество испытаний марков
ской цепи l – количество дней, недель, месяцев, 
год и др., которые соответствуют единице изме-
рения длительности климатических испытаний.

Для простых однородных цепей Маркова ма-
трицы переходных вероятностей можно задать 
табл. 1 (цилиндрическая геометрия материала) и 
табл. 2 (плоская геометрия материала); где p, q – 

вероятности переходов. Распределение пористо-
сти через l испытаний задается произведением 
вектора на l степень матрицы [4]:
	 F(По) = F0(По) Аl,� (2)
где А – матрица переходных вероятностей.

Следует отметить, что для первой строки пер-
вой матрицы переходных вероятностей (табл. 1) 
выполнение условия нормировки (1) обеспечи-
вается быстрой сходимостью убывающего сте-
пенного ряда при 0 ≤ p < 1. Также данный вид 
матрицы переходных вероятностей А выбран для 
обеспечения предельного линейно убывающего 
распределения FПР(По) пористости цилиндриче-
ских слоев. 

Вид второй матрицы переходных вероятно-
стей А для плоской геометрии (табл. 2) также 

Т а б л и ц а  1
Матрица переходных вероятностей марковской цепи  

для цилиндрической симметрии базальтопластиковых композиционных материалов

T a b l e  1
Matrix of transition probabilities of the Markov chain  

for cylindrical symmetry of basalt-plastic composite materials

Столбцы
Строки 1 2 3 4 … N – 1 N

1 (1 – 2p)/(1 – p) p p2 p3 … pN – 2 pN – 1

2 q 1 – p – q p 0 … 0 0
3 0 q 1 – p – q p … 0 0
4 0 0 q 1 – p – q … 0 0
… … … .. … … … …
N – 1 0 0 0 0 … 1 – p – q p
N 0 0 0 0 … q 1 – q

Т а б л и ц а  2
Матрица переходных вероятностей марковской цепи  

для плоской симметрии базальтопластиковых материалов

T a b l e  2
Matrix of transition probabilities of the Markov chain  

for plane symmetry of basalt-plastic materials

Столбцы
Строки 1 2 3 4 … N – 1 N

1 q 1 – q 0 0 … 0 0
2 q 1 – p – q p 0 … 0 0
3 0 q 1 – p – q p … 0 0
4 0 0 q 1 – p – q … 0 0
… … … .. … … … …
N – 1 0 0 0 0 … 1 – p – q p
N 0 0 0 0 … q 1 – q
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выбран для обеспечения предельного равномер-
ного распределения FПР(По) пористости пло-
ских слоев.

Из формулы (2) следует, что вычисления сво-
дятся только к алгебраическим операциям ум-
ножения матриц. В работе расчеты распреде-
ления пористости проведены с использованием 
MathCad. Расчеты проведены при различных ве-
роятностях перехода 0 ≤ p ≤1, 0 ≤ q ≤1 и размерах 
матрицы переходных вероятностей до 100×100 
(до ста слоев композиционного материала); рас-
чет степеней матрицы проведен от 10 до 10000.

При климатических испытаниях деградация 
базальтопластикового композиционного мате-
риала начинается с поверхности. Поэтому на-
чальное распределение следует задавать векто-
ром F0(По) = (1, 0, 0, 0 …. 0) – вначале появляет-
ся пористость только для наружного слоя. 

На рис. 4 приведены результаты расчетов рас-
пределения пористости цилиндрических (а) и 
плоских (б) слоев базальтопластикового компо-
зиционного материала в зависимости от длитель-
ности испытаний l. Как видно из графиков, с 
возрастанием длительности испытаний l распре-
деления пористости более выравниваются.

Для цилиндрической симметрии базальтопла-
стикового материала при l = 1000 распределение 

приближается к линейно убывающему предель-
ному распределению FПР(По) (см. рис. 4, а, кри-
вая 3). Линия 4 соответствует FПР(По) при пол-
ной деградации композиционного материала, 
когда пористость появляется по всему объему 
бесконечного цилиндра.

Для плоской симметрии базальтопластиково-
го материала (см. рис. 4, б) при возрастании дли-
тельности испытаний распределения приближа-
ются к постоянному предельному распределе-
нию, пористость начинает появляться по всему 
плоскому образцу (линии 3, 4). Линия 4 также 
соответствует предельному постоянному закону 
распределения FПР(По) при полной деградации 
плоского композиционного материала.

Экспериментальными исследованиями была 
обнаружена исходная пористость для всех видов 
базальтопластиковых композиционных материа-
лов до экспозиции климатических испытаний. 
Поэтому для расчета абсолютных значений по-
ристости необходимо задавать пористость дегра-
дированного внешнего слоя ПИСХ из эксперимен-
тальных данных. Тогда изменения пористости 
слоев базальтопластиковых композиционных ма-
териалов при климатических испытаниях можно 
рассчитать по пропорции с законами распределе-
ния (см. рис. 4).

Рис. 4. Распределения пористости цилиндрических (а) и плоских (б) слоев базальтопластикового композиционного 
материала в зависимости от длительности испытаний: 
а: 1 – начальное распределение l = 0, 2 – l = 10, 3 – l = 1000, 4 – предельное распределение FПР(По); вероятности переходов 
p = 0,148, q = 0,2; количество цилиндрических слоев N = 10; матрица 10×10; б: 1 – начальное распределение l = 0, 2 – l = 10, 
3 – l = 100, 4 – l = 1000, предельное распределение FПР(По); вероятности переходов p = 0,5, q = 0,5; количество плоских 
слоев 2N = 20; матрица 10×10.

Fig. 4. Porosity distributions of cylindrical (a) and flat (б) layers of basalt-plastic composite material, depending on the duration 
of tests: 
a: 1 – initial distribution l = 0, 2 – l = 10, 3 – l = 1000, 4 – limiting distribution FPR(Po); transition probabilities p = 0,148, q = 0,2; 
the number of cylindrical layers N = 10; matrix 10×10; б: 1 – initial distribution l = 0, 2 – l = 10, 3 – l = 100, 4 – l = 1000, limiting 
distribution FPR (Po); transition probabilities p = 0,5, q = 0,5; the number of flat layers 2N = 20; matrix 10×10.
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Заключение
1. Проведено изучение изменения пористости 

при климатических испытаниях базальтопласти-
ковых композиционных материалов. Выявлено, 
что при климатической деградации композици-
онного материала происходит существенное уве-
личение его открытой пористости: для базальто-
пластиковой арматуры диаметром 6 мм – от ~3 до 
10 раз, для арматуры диаметра 8 мм – от ~2 до 3 
раз. Для плоских базальтопластиковых компози-
ционных материалов открытая пористость уве-
личивается до ~1,4 раза.

2. На основе теории марковских цепей пред-
ложена статистическая модель формирования по-
ристости при климатических испытаниях базаль-
топластиковых композиционных материалов. При 
этом испытание для марковской цепи является 
единицей времени климатических испытаний. 
Для построения модели рассмотрены слоистые 
структуры базальтопластиковых композицион-
ных материалов цилиндрической и плоской гео-
метрии. Соответственно построены две матрицы 
переходных вероятностей для простых однород-
ных цепей Маркова, которые описывают равно-
мерную климатическую деградацию с поверхно-
сти базальтопластикового композиционного ма-
териала.

3. При полной деградации композиционного 
материала цилиндрической геометрии пористость 
распределяется равномерно по всему попереч-
ному сечению и задается линейно убывающим 
законом распределения. Для базальтопластико-
вого композиционного материала плоской фор-

мы предельное распределение описывается по-
стоянным законом распределения.
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Formation of the porosity of basalt-plastic composite materials  
during climate tests under the conditions of the North
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Abstract. Currently, basalt-plastic composite materials are widely used in various branches of industry. 
As practice shows, during the operation of products made of basalt-plastic composite materials, their reli-
ability and durability are significantly influenced by the natural and climatic conditions of the external 
environment. The problem of ensuring high service properties of basalt-plastic  composite materials is es-
pecially clearly manifested during the operation of products in the areas with extreme climatic conditions. 
This determines the urgency of carrying out full-scale climatic tests of basalt-plastic composite materials 
under the climatic conditions of the North and the Arctic. In this work, the formation of porosity during 
climatic tests of basalt-plastic composite materials was investigated by means of hydrostatic weighing. It is 
shown that during climatic degradation of a composite material in the North, there is a significant increase 
in its open porosity. On the basis of the theory of Markov chains, a statistical model of the formation of 
porosity during climatic tests of basalt-plastic composite materials with cylindrical and planar symmetry is 
developed. Calculations of the porosity of the layers of a basalt-plastic composite material with uniform 
degradation from the outer surface were carried out. As the number of tests increases, porosity spreads to 
the inner layers. With a long test duration, the distribution of the porosity of the layers approaches the lim-
iting linear or uniform laws, depending on the shape of the basalt-plastic composite material.
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