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Рассмотрены вопросы использования сополимеров на основе 2-гидроксиэтилметакрилата с глици-
дилметакрилатом в качестве полимерной матрицы для создания твердых полимерных электроли-
тов. Изучено влияние состава сополимеров при варьировании соотношения атомов кислорода в
гидроксильных, карбонильных, эфирных, эпоксидных группах и количества вводимой соли лития
на ионную проводимость твердых полимерных электролитов. Полученные полимерные пленки ха-
рактеризуются высокими значениями ионной проводимости от 1.2 × 10‒4 до 1.2 × 10‒3 См/см при
25 и 80С соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание твердотельных химических источ-

ников тока на основе полимерных электролитов
является актуальным направлением, позволяю-
щим преодолеть известные недостатки обычных
литий-ионных батарей [1–3]. Важной задачей
при разработке таких батарей оказывается выбор
электролита, способного работать в экстремаль-
ных условиях с минимальной потерей произво-
дительности и понижением емкости элемента.
Жидкие электролиты, представляющие растворы
солей Li+ в органических растворителях, чрезвы-
чайно легко воспламеняются, особенно в услови-
ях чрезмерных нагрузок, таких как перезаряд, ко-
роткое замыкание и повышенная температура [4].
Эти недостатки значительно ограничивают прак-
тическое применение литий-ионных батарей в
автомобильной и авиационной промышленно-
сти, где требуются высокая энергоемкость, а
главное, безопасность [1, 5, 6].

Одним из перспективных решений данной
проблемы можно назвать использование твердо-
тельных полимерных электролитов (ТПЭ), от-

крытых в 1973 году [7], которые представляют
собой растворы солей металлов в полимерном
материале-основе, не содержащем органические
растворители. ТПЭ обладают высокой механиче-
ской стабильностью, что делает их весьма при-
влекательными для применения в батареях и дру-
гих электрохимических устройствах [8, 9].

Альтернативой служат гелевые полимерные
электролиты или квазитвердотельные полимер-
ные электролиты, представляющие собой гель с
жидким компонентом или полимерную мембра-
ну-носитель для жидкого электролита. Жидкий
компонент необходим для функционирования
электролита, но его применение сопряжено с те-
ми же проблемами стабильности и процессами
деградации, которые присущи классическим
жидким электролитам [10, 11]. Важно отметить,
что основное различие между гелевыми и тверды-
ми полимерными электролитами состоит в меха-
низме переноса ионов: в гелевых полимерных
электролитах происходит транспорт ионов, соль-
ватированных низкомолекулярным растворите-
лем или пластификатором, а в ТПЭ – полимер-
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ассоциированный транспорт [12]. Ключевую роль
в обеспечении эффективного транспорта ионов
в ТПЭ играет полимерная основа, которая долж-
на обладать следующими характеристиками: на-
личие атомов, способных к образованию коорди-
национных связей с катионами, низкие значения
температуры стеклования и степени кристаллич-
ности [13–15].

ТПЭ квалифицируются устойчивостью в ши-
роком интервале рабочего напряжения, повы-
шенной термической стабильностью и высокими
числами переноса, а также значительно упроща-
ют архитектуру батареи за счет совмещения
функции электролита и сепаратора [16–18]. По-
вышенная стабильность твердотельных электро-
литов дает возможность упростить меры безопас-
ности, свойственные для аккумуляторных бата-
рей с жидким электролитом [19, 20]. Однако ТПЭ
не лишены недостатков, основными из которых
являются низкие величины ионной проводимо-
сти при комнатной температуре [21–23].

Наиболее широко представлены материалы по
использованию полиэтиленоксида в качестве по-
лимера-основы [16, 17]. Это обусловлено рядом
факторов: высокой гибкостью полимерных це-
пей, низкими значениями температуры стеклова-
ния (–60С) и диэлектрической проницаемости,
высокой совместимостью с солями различной при-
роды (LiBF4, LiPF6, LiB(C6H5)4, LiSCN, LiCF3SO3,
LiClO4 и другие [24–27]), а также способностью
эффективно координировать ионы лития [28, 29].
Однако высокая способность к комплексообра-
зованию стабилизирует координационную струк-
туру и понижает подвижность ионов лития, что
отражается в низких числах переноса (в диапазо-
не 0.1–0.2) [30].

В качестве альтернативы ПЭО применяют раз-
личные классы полимеров с функциональными
группами, способными к координации ионов ли-
тия: фторсодержащие полимеры (поливинили-
денфторид), поликарбонаты, полиамиды, поли-
меры акрилового ряда и полимеры с гидроксиль-
ными и нитрильными группами [31–34]. Так,
одним из перспективных полимеров для созда-
ния ТПЭ с высокой ионной проводимостью яв-
ляется поли-2-гидроксиэтилметакрилат (ПГЭМА),
имеющий хорошую совместимость с органиче-
скими растворителями и амфифильные группы [35].
Кроме того, ПГЭМА демонстрирует выраженные
адгезионные свойства, необходимые для улучше-
ния контакта ТПЭ с электродами, и высокую фи-
зико-химическую стабильность [36, 37]. В работе
[38] описано получение ТПЭ на основе ПГЭМА с
использованием LiCF3SO3 в качестве соли с до-

стижением ионной проводимости при комнат-
ной температуре 10‒7–10‒5 См/см. Авторами ра-
боты [39] получены смесевые полимерные плен-
ки на основе ПГЭМА, соли LiPF6 и ионной
жидкости, характеризуемые значениями ионной
проводимости до 8 × 10‒5 См/см.

В настоящей работе на основе ПЭО предложе-
но использовать сополимеры 2-гидроксиэтилме-
такрилата (ГЭМА) и глицидилметакрилата (ГМА) с
кислородсодержащими группами, способными
участвовать в образовании координационных
связей с ионами лития. В литературе представле-
ны данные о низкой механической устойчивости
несшитых гидрогелей [40] и пленок [38], напол-
ненных солями лития, на основе поли-ГЭМА.
Поэтому для повышения механических свойств
ТПЭ при увеличении концентрации соли необ-
ходимо вводить сшивающий агент. Присутствие
в составе сополимеров реакционноспособных
эпоксидных групп ГМА обусловливает возмож-
ность взаимодействия с гидроксильными группа-
ми ГЭМА в присутствии солей лития с образова-
нием устойчивой сетчатой структуры ТПЭ. При
этом варьирование состава сополимера позволяет
изменять соотношение атомов кислорода гид-
роксильной, карбонильной, эфирной и эпоксид-
ной групп, что может оказывать влияние на вели-
чину ионной проводимости.

Таким образом, целью данной работы являет-
ся изучение влияния состава сополимеров 2-гид-
роксиэтилметакрилата с глицидилметакрилатом
и количества соли лития (LiPF6) на ионную про-
водимость твердых полимерных электролитов на
их основе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы и реактивы

Использовали N,N-диметилформамид, изо-
пропанол, диэтиловый эфир, метилэтилкетон
(МЭК), метанол производства “Вектон”, LiPF6
(99.99%), глицидилметакрилат (97%), 2-гидро-
ксиэтилметакрилат (97%) и азобисизобутиронит-
рил (98%) фирмы “Aldrich”.

Синтез сополимеров ГМА и ГЭМА

Синтез ПГЭМА проводили в МЭК, а стати-
стических сополимеров ГМА с ГЭМА с мольным
соотношением мономеров 2 : 1, 1 : 1 и 1 : 2 – в сме-
си растворителей МЭК : метанол = 1 (по объему)
при 70С в течение 24 ч с общей концентрацией
мономеров 1.2 моль/л. В качестве инициатора ис-
пользовали ДАК. Сополимеры высаживали в хо-
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лодный диэтиловый эфир, после чего сушили при
пониженном давлении до постоянной массы.

Например, для синтеза сополимера ГМА :
: ГЭМА = 1 в 14.8 мл предварительно продутой
аргоном смеси МЭК и метанола растворяли ГМА
(1.5 г, 10.6 ммоля), ГЭМА (1.46 г, 10.6 ммоля) и
ДАК (0.012 г, 0.07 ммоля), затем продували арго-
ном в течение 20 мин. Далее реакционную смесь
выдерживали при 70С в течение 24 ч. Полимер
высаживали в ледяной диэтиловый эфир, от-
фильтровывали на колбе Бунзена и сушили при
пониженном давлении 24 ч.

Получение твердых полимерных электролитов

Для получения полимерных электролитов ис-
пользовали композиции на основе синтезирован-
ных сополимеров и соли LiPF6. Растворы сополи-
меров ГМА с ГЭМА с концентрацией 10 мас. %
объемом 5 мл готовили при перемешивании в те-
чение 24 ч. При содержании ГЭМА до 50 мол. % в
качестве растворителя применяли ДМФА, свыше
50 мол. % – смесь ДМФА : изопропанол = 3 : 2 (по
объему). В полученные растворы полимеров до-
бавляли соль LiPF6 в количестве от 20 до 70 мас. %.
Для гомогенизации растворы перемешивали при
комнатной температуре в течение 24 ч, затем от-
ливали пленки в формы из политетрафторэтиле-
на размером 3 × 11 см и сушили в инкубаторе при
40С до постоянной массы.

Методы исследования

Состав синтезированных сополимеров иссле-
довали на CHNOS-элементном анализаторе фир-
мы “Vario EL Cube” (Германия) методом “2 мг
70 с”. Время анализа одного образца составляло
10 мин, расход Не и О2 – 230 и 38 мл/мин соответ-
ственно, время подачи кислорода 70 с. Темпера-
тура окислительной и восстановительной коло-
нок составляла 1150 и 850С. Соотношение моно-
мерных звеньев рассчитывали в соответствии с
полученным массовым содержанием углерода в
сополимере:

где  – массовое содержание углерода в сополи-
мере,  и  – молекулярные массы мономе-
ров,  – атомная масса углерода,  и  – чис-
ло атомов углерода в сомономерном звене,  –
отношение количества мономерных звеньев мо-
номера с молекулярной массой  на одно звено
мономера с молекулярной массой  в сополимере.

   1 2 1 2 ,ωc c c c cM xM M N xM N

ωc

1M 2M
  cM 1cN 2cN

x

2M
1M

ИК-спектры с поверхности образцов снимали
на ИК-фурье-спектрометре “ФТ-801” фирмы
“SIMEX” (Россия) в диапазоне от 450 до 4000 см‒1

с использованием методов однократного нару-
шенного полного внутреннего отражения и зер-
кально-диффузного отражения (ЗДО) на универ-
сальной приставке НПВО‒ЗДО с элементом из
селенида цинка и вкладышем ЗДО.

Анализ ионной проводимости твердых поли-
мерных электролитов на основе поли(ГМА‒со-
ГЭМА) с LiPF6 осуществляли методом импеданс-
ной спектроскопии с помощью потенциостата/
гальваностата “Autolab PGSTAT 12” (“Metrohm
Autolab”, Нидерланды), оснащенного модулем
измерения импеданса “FRA 2”. Для определения
проводимости образцы помещали в ячейку между
двумя электродами из нержавеющей стали, после
чего выполняли измерения при частотах скани-
рования от 103 до 10 Гц в диапазоне температуры
от 25 до 80С. Ионную проводимость  рассчиты-
вали по формуле  (l – толщина, см; S –
площадь поперечного сечения образца, см2; Rb –
объемное сопротивление, Ом). Объемное сопро-
тивление Rb находили путем анализа диаграммы
Найквиста – соответствует начальной (самой вы-
сокочастотной) точке диаграммы [41, 42].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Одной из проблем твердых полимерных элек-
тролитов считается низкая механическая ста-
бильность при введении большого количества со-
лей лития в состав композиции [38]. Исходя из
этого, использование в качестве матрицы для
ТПЭ сополимеров с различным содержанием
ГМА может обеспечить формирование устойчи-
вых пленочных материалов благодаря образова-
нию сшитой структуры за счет взаимодействия
реакционноспособных оксирановых циклов с
гидроксильными группами ГЭМА в присутствии
солей лития [43, 44]. Например, в работе [45] по-
казана возможность сшивки между эпоксидными
группами в присутствие перхлората лития. Таким
образом, можно ожидать, что варьирование коли-
чества ГМА в составе сополимера позволит вли-
ять на густоту сшивки полимерных композиций и
ионную проводимость ТПЭ. Ниже представлена
схема синтеза сополимеров ГМА с ГЭМА и взаи-
модействия эпоксидных групп с гидроксильными
в присутствии LiPF6:

σ / bl SR
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Состав синтезированных сополимеров ГЭМА
и ГМА был определен с помощью элементного
анализа. Из экспериментальных данных табл. 1
видно, что теоретическое соотношение мономе-
ров согласуется с составом сополимера. Увели-
ченное содержание звеньев ГЭМА в составе
сополимеров, по-видимому, связано с особенно-
стями сополимеризации данной пары мономеров.

На рис. 1 представлены данные ИК-фурье-
спектроскопии твердых полимерных электроли-
тов в области 450–4000 см‒1. В спектрах исходных
полимерных пленок в отсутствие соли (рис. 1а)
прослеживаются характерные полосы поглоще-
ния в области 2930–2940 см‒1, соответствующие
валентным колебаниям связей С‒Н метиленовой
и метильной групп. Наблюдается полоса в обла-
сти 1710–1720 см‒1, относящаяся к колебаниям
карбонильной группы метакрилатов. В спектрах
поли-ГМА и сополимера видны полосы ассимет-
ричных колебаний эпоксидных циклов в области
900–903 см‒1. Для сополимеров, содержащих ГЭ-

МА, характерны колебания в диапазоне 3700–
3000 см‒1, соответствующие колебаниям связи
О‒Н гидроксильной группы.

При добавлении LiPF6 в состав композиции
интенсивность полосы С‒Н-групп (840–850 см‒1)
понижается и появляется новая полоса при 829–
835 см‒1, соответствующая колебаниям аниона
[PF6]– [46]. Необходимо отметить исчезновение
полосы 900–903 см‒1, соответствующей колеба-
ниям эпоксидных циклов, что может свидетель-
ствовать о протекании процесса сшивки. Кроме
того, при наличии соли в композиции наблюдает-
ся смещение полос, относящихся к колебаниям
карбонильных групп, и уменьшение их относи-
тельной интенсивности. В спектре сополимера с
солью в области от 3300 до 2500 см‒1 прослежива-
ется увеличение ширины и смещение полосы ко-
лебаний связанных гидроксильных групп. Также
в спектрах всех полимеров происходит смещение
полосы в области 1000–976 см‒1, соответствую-
щей колебаниям гидроксильных групп, что мо-
жет указывать на координационные взаимодей-
ствия лития с гидроксилами полимерной мат-
рицы.

Сольватирование ионов лития и осуществле-
ние ионного транспорта является важнейшими
функциями ТПЭ. Классические системы на ос-
нове ПЭО с солями лития характеризуются боль-
шим количеством донорных центров для ионов
лития и высокой гибкостью цепи для обеспече-
ния быстрого переноса ионов. В предполагаемом
механизме ионного транспорта катионы лития

Таблица 1. Результаты элементного анализа сополиме-
ров ГЭМА и ГМА

Содержание ГЭМА, мол. % Содержание 
углерода, %теоретическое экспериментальное

33.3 36 ± 3 57.8 ± 0.1
50.0 54 ± 4 57.1 ± 0.2
66.7 78 ± 2 56.2 ± 0.1
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координируются четырьмя атомами кислорода
эфирных групп, а непрерывная сегментарная пе-
рестройка обеспечивает эффективный транспорт
Li+ [47–49].

Следует отметить, что благодаря реакционно-
способному оксирановому циклу в составе сопо-
лимера и наличию соли лития возможно протека-
ние сшивки за счет взаимодействия между эпок-
сидной и гидроксильной группами мономеров
(пленки теряют способность к растворению).
Следовательно, в этом случае будет наблюдаться
образование внутримолекулярной системы (схе-
ма) из шести атомов кислорода гидроксильных,
эфирных и карбонильных групп, напоминающих
координационную систему ПЭО. Из табл. 2 вид-
но, что при изменении содержания соли соотно-
шение [O]/[Li] меняется от 1.5 до 14.0, хотя при
другом варианте состава сополимера данное со-
отношение варьируется в узком интервале (изме-
няется менее чем на 10%). Однако меняется коли-
чество гидроксильных групп ГЭМА и эфирных
связей оксиранового кольца ГМА, комбинация
которых может оказывать влияние на ионную
проводимость сополимеров.

Для твердых полимерных электролитов на ос-
нове синтезированных сополимеров была изме-
рена ионная проводимость в зависимости от со-
става сополимера при одинаковом количестве
введенной соли лития. На рис. 2 видно, что для
композиций с содержанием соли 33 мас. % на-
блюдается влияние состава сополимера на ион-
ную проводимость: полимерные пленки на осно-
ве сополимеров с содержанием ГЭМА 0‒50 мол. %
характеризуются проводимостью в диапазоне от
1.5 × 10‒6 до 5.2 × 10–6 См/см при комнатной
температуре, при этом повышение температуры
незначительно отражается на проводимости (от
9.3 × 10‒6 до 1.7 × 10‒5 См/см при 80С). Хотя при
содержании ГЭМА в составе сополимера более
50 мол. %, ионная проводимость достигает значе-
ния 5 × 10‒5 См/см при комнатной температуре и
8 × 10‒4 См/см при 80С. Вероятно, при содержа-
нии ГМА в количестве более 50 мол. % происхо-
дит ограничение сегментальной подвижности, а
увеличение количества ГЭМА обеспечивает не-
высокую густоту сшивок, что наряду с синергети-
ческим действием комбинации кислородсодер-
жащих групп обоих мономеров приводит к увели-

Рис. 1. ИК-фурье-спектры полимерных пленок поли-ГМА (1), поли-(ГМА‒со-ГЭМА (2) и ПГЭМА (3) в отсутствие (а)
и присутствии 50 мас. % LiPF6 (б).
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чению показателя ионной проводимости. Таким
образом, при содержании ГЭМА более 50 мол. %
ионная проводимость ТПЭ максимальна. По-ви-
димому, это обусловлено повышенным содержа-
нием гидроксильных групп в сополимерах такого
состава. Поэтому для дальнейших экспериментов
использовались эти составы.

При повышении количества соли LiPF6 в со-
ставе композиции до 50 мас. % проводимость уве-
личивается до 1 × 10‒4 См/см при комнатной тем-

пературе (табл. 2; рис. 3). Важно, что дальнейшее
повышение содержания соли приводит к значи-
тельному изменению соотношения кислородных
остатков, необходимых для образования коорди-
национных связей, и ионов лития (при содержа-
нии LiPF6 50 мас. % соотношение [O]/[Li] = 3.4),
а также наибольшему скачку проводимости. При
этом прослеживается изменение наклона кривой
проводимости, свидетельствуя об изменении ме-
ханизма переноса. При [O]/[Li] < 2 рост проводи-

Таблица 2. Мольное соотношение [O]/[Li] при варьировании состава сополимера и количества LiPF6 в ТПЭ

Мольное соотношение [O]/[Li]
Содержание 
LiPF6, мас. %

Содержание ГЭМА в сополимере, мол. %

0 36 54 78.2 100

[O‒C=O + ‒O‒ + OH]/[Li] 20 12.8 13.2 13.4 13.7 14.0

[OH]/[Li] 0 1.6 2.4 3.6 4.7

[‒O‒]/[Li] 4.3 2.8 2.1 1.0 0

[O‒C=O + ‒O‒ + OH]/[Li] 33 6.5 6.7 6.8 7.0 7.1

[OH]/[Li] 0 0.8 1.2 1.8 2.4

[‒O‒]/[Li] 2.2 1.4 1.0 0.5 0

[O‒C=O + ‒O‒ + OH]/[Li] 50 3.2 3.3 3.4 3.4 3.5

[OH]/[Li] 0 0.4 0.6 0.9 1.2

[‒O‒]/[Li] 1.1 0.7 0.5 0.2 0

[O‒C=O + ‒O‒ + OH]/[Li] 60 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3

[OH]/[Li] 0 0.3 0.4 0.6 0.8

[‒O‒]/[Li] 0.7 0.5 0.3 0.2 0

[O‒C=O + ‒O‒ + OH]/[Li] 70 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5

[OH]/[Li] 0 0.2 0.3 0.4 0.5

[‒O‒]/[Li] 0.5 0.3 0.2 0.1 0

Рис. 2. Влияние состава сополимеров ГМА и ГЭМА на ионную проводимость твердых электролитов на их основе при
содержании соли LiPF6 33.3 мас. % и температуре 25 (1) и 80С (2).
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мости незначителен, поэтому при данных соот-
ношениях систему возможно рассматривать в ви-
де раствора полимера в соли. К недостаткам таких
систем относится большой расход литиевой соли
наряду с трудностями изготовления ТПЭ и низ-
кими физико-механическими показателями по-
лимерных пленок [38].

Ионная проводимость пленок ТПЭ была из-
мерена в диапазоне температуры 298‒353 К в за-
висимости от состава сополимера и количества
введенной соли. Приведенные на рис. 4 зависи-
мости ионной проводимости от температуры яв-
ляются линейными и подчиняются закону Арре-
ниуса во всем температурном интервале. При
этом ионная проводимость увеличивается с ро-
стом температуры и содержания соли, что обу-
словлено как повышением подвижности поли-
мерных цепей, координирующих ионы лития, так
и увеличением концентрации ионов лития. При
комнатной температуре максимальная ионная
проводимость наблюдалась для сополимера с 78
мол. % ГЭМА; увеличение же температуры может
улучшить данный параметр более чем на порядок.
Лучшие результаты получены для образцов с

50 мас. % соли лития: 1.2 × 10‒4 См/см при ком-
натной температуре и 1.2 × 10‒3 См/см при 80С.

Энергия активации ионной проводимости,
обеспечивающая условия, необходимые для ми-
грации ионов в полимерной матрице [50], была
рассчитана по наклону зависимостей, представ-
ленных на рис. 4. Зависимости ионной проводи-
мости от температуры для ТПЭ на основе ПЭО,
как правило, характеризуются двумя значениями
энергии активации: до и после 50С – это соот-
ветственно 90–120 и 30–40 кДж/моль [42, 51].
Из табл. 3 видно, что наряду с увеличением коли-
чества вводимой соли добавление в состав сопо-
лимера ГЭМА обеспечивает понижение энергии
активации до 34.9 кДж/моль. Это является хоро-
шим результатом для твердых полимерных элек-
тролитов на основе полиметакрилатов [50, 52].
При этом наименьшие значения энергии актива-
ции наблюдаются для полимерных электролитов
с высоким содержанием ГЭМА (54‒100 мол. %)
при содержании LiPF6 50 мас. %.

Анализ литературы показывает, что использо-
вание подобных систем ПЭО–LiPF6 позволяет
получить ТПЭ, характеризующиеся ионной про-
водимостью до 6.7 × 10‒5 См/см при комнатной

Рис. 3. Влияние содержания соли LiPF6 на ионную проводимость твердых электролитов на основе сополимеров ГМА
и ГЭМА (содержание ГЭМА 78.2 мол. %).
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Таблица 3. Энергия активации ионной проводимости ТПЭ на основе сополимеров ГМА и ГЭМА (при варьиро-
вании состава сополимера и содержания соли LiPF6)

Содержание LiPF6, 
мас. %

Энергия активации (кДж/моль)
при варьировании содержания ГЭМА, мол. %

54 78.2 100

20 79.6 55.8 64.5

33 66.3 43.4 58.4

50 34.9 37.1 33.6
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температуре [53]. Применение метакриловых со-
полимеров поли(ГМА‒со-ГЭМА) в качестве по-
лимерной матрицы для ТПЭ позволяет достиг-
нуть ионной проводимости от 1.2 × 10‒4 до 1.2 ×
× 10‒3 См/см при 25 и 80С соответственно, что
не уступает известным материалам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основе сополимеров 2-гид-
роксиэтилметакрилата с глицидилметакрилатом
и LiPF6 получены твердые полимерные электро-

литы с высокой ионной проводимостью до 1.2 ×
× 10‒3 См/см при 80С. Показано влияние соста-
ва сополимера и отношения гидроксильных
групп и эфирных связей оксиранового кольца мо-
номеров на показатель ионной проводимости и
энергию активации. Наличие в составе сополи-
мера ГЭМА и варьирование количества вводимой
соли позволяет получать ТПЭ с показателями
ионной проводимости от 2.5 × 10‒7 до 1.2 × 10‒4 См/см
при 25С. Вероятно, небольшое количество ГМА
в составе сополимера обеспечивает невысокую
густоту сшивки, что приводит к повышенной по-
движности сегментов, облегчению ионной про-
водимости наряду с сохранением эксплуатацион-
ных параметров полимерных пленок.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда в рамках проекта
№ 17-73-30006-П.
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