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Условия эксплуатации изделий из полимерных материалов оказывают существенное влияние на
срок их службы. В данной статье представлены результаты исследования продолжительности воз-
действия естественных климатических факторов Республики Саха (Якутия) (зона очень холодного
климата) на структуру и свойства полиэтилена марки 273-83. С помощью метода ИК-спектроско-
пии установлено, что при продолжительном натурном экспонировании в материале протекают ра-
дикальные окислительные реакции, вызывающие снижение молекулярной массы полимера. Ис-
следование показателя текучести расплава показало, что в полимере кроме реакций, сопровождаю-
щихся разрывом макромолекулярных цепей, протекают также процессы сшивания. Оба процесса
приводят к снижению молекулярной массы полимера и расширению молекулярно-массового рас-
пределения. Изменение степени кристалличности и размеров ламелярных образований имеет не-
монотонный характер и определяется метеоусловиями в период экспонирования. Изменения ин-
тенсивности солнечного излучения, а также среднесуточных и сезонных температур окружающего
воздуха в совокупности с химическими изменениями, протекающими в полимере при натурном
экспонировании, приводят к появлению областей упорядоченных структур в аморфной фазе, в ре-
зультате чего толщина аморфного пространства, обусловливающего пластичность материала, сни-
жается. При этом напряжения в макромолекулярных цепях полимера, находящихся в аморфной
фазе повышаются настолько, что полимер демонстрирует поведение хрупкого материала.
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ВВЕДЕНИЕ
При климатическом старении в полимерах под

действием тепла, света и кислорода воздуха про-
исходят различные окислительно-радикальные
цепные химические реакции [1–5]. Отмечается,
что механизмы протекающих при старении реак-
ций существенно зависят от таких факторов, как
интенсивность ультрафиолетового излучения,
температурные амплитуды, влажность, воздей-
ствие кислорода, атмосферные явления (туман,
метели, пыльные бури), продолжительность воз-
действия положительных и отрицательных тем-
ператур и т.д. [6–9].

В литературных источниках описаны много-
численные экспериментальные исследования по
ускоренному старению полимерных материалов
под воздействием высоких температур и при ин-
тенсивном УФ-облучении [10–15]. Результаты,
представленные в указанных работах, всесторон-
не описывают механизмы протекающих в поли-

мерных материалах реакций, однако не позволя-
ют судить о сроке службы изделий при эксплуа-
тации в конкретных климатических условиях.
В связи с этим существует необходимость прове-
дения натурных исследований на специализиро-
ванных испытательных полигонах, расположен-
ных в климатических зонах, в которых планиру-
ется использование изделий из того или иного
полимерного материала. Исследование механиз-
мов охрупчивания под влиянием климатических
факторов позволит дать оценку работоспособно-
сти материалов и разработать рецептуры полимер-
ных композиционных материалов, обеспечиваю-
щих наибольшую надежность и долговечность из-
делий из них в заданных эксплуатационных
условиях.

В настоящее время используется несколько
методов качественного и количественного опре-
деления содержания продуктов старения в поли-
мерных образцах. Высокоэффективным методом
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исследования деградации полимерных материа-
лов является жидкостная хроматография [16, 17].
Однако, как правило, для количественного опре-
деления продуктов старения методом жидкостной
хроматографии требуются специальные калибро-
вочные модели полимеров, которые не всегда
доступны и информативны. Один из новейших
методов исследования деградации полимеров –
наноиндентирование, заключающийся во вдав-
ливание в поверхность образца специального ин-
струмента – индентора. Авторы [18] ожидают, что
этот метод будет иметь высокую совместимость с
анализом характеристик на основе больших дан-
ных, который будет разработан в будущем.

В настоящие время наиболее эффективным и
информативным методом изучения физико-хими-
ческих процессов охрупчивания полимеров являет-
ся ИК-спектроскопия [19]. Так, в работах [20, 21]
были исследованы процессы деградации в зави-
симости от различных сценариев атмосферных
воздействий на поверхность полиэтиленовых
труб. Показано, что метод ИК-спектроскопии
можно применять для количественного контроля
этапов фотооксилительной деградации полимер-
ных труб. В работах авторов данной статьи [22, 23]
метод ИК-спектроскопии использовался для
оценки эффективности различных стабилизиру-
ющих добавок при климатическом старении по-
лиэтилена низкого давления.

В настоящей работе представлены результаты
исследований полиэтилена марки 273-83 после
натурного экспонирования в условиях очень хо-
лодного климата (ГОСТ 16350-80) на территории
Якутска (Республика Саха (Якутия)). Для установ-
ления причин охрупчивания полимерный материал
был исследован методами ИК-спектроскопии,
дифференциальной сканирующей калориметрии
(ДСК), определены физико-механические харак-
теристики и показатель текучести расплава (ПТР)
состаренных материалов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования служил полиэтилен

марки 273-83 (Публичное акционерное общество
“Казаньоргсинтез”) – композиция полиэтилена
низкого давления, предназначенная для литьево-
го формования трубных изделий (труб, фитингов,
газовых труб и т.д.), а также выдувного формова-
ния емкостей различного объема. Свойства
ПЭНД марки 273-83 представлены в табл. 1.

Образцы в виде лент были изготовлены из гра-
нулированного ПЭ методом экструзии на лабора-
торном пластикордере “Brabender PL2200” (Гер-
мания) при температуре 180°С и скорости враще-
ния шнека 10–15 об/мин.

План климатических испытаний был состав-
лен с учетом требований ГОСТ 9.708-83. Экспо-
нирование осуществляли на открытом полигоне
климатических испытаний “Якутск” (Институт
проблем нефти и газа Сибирского отделения Рос-
сийской академии наук Якутск). Продолжитель-
ность испытаний составляла 18 месяцев в период
с 14 августа 2021 года по 14 января 2023 года с эта-
пами выемки после 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18 месяцев
экспонирования. Данные о суммарной солнеч-
ной радиации и температурах окружающего воз-
духа за период экспонирования отслеживались с
использованием информационного источника [24].

Определение деформационных характеристик
осуществляли по ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:
2012) на универсальной разрывной машине
UTS20-K UTS Telesysteme (Германия). Плотность
образцов оценивали методом гидростатического
взвешивания в спирте по ГОСТ 15139-69 (ISO 1183)
с применением аналитических весов “VIBRA
HTR-220CE Shinko Denshi” (Япония).

Исследование химических изменений, проте-
кающих в материале под воздействием естествен-
ных климатических факторов, проводили мето-
дом ИК-спектроскопии на приборе “Nicolet Pro-
tege 460 ESP” (США) снабженном приставкой
нарушенного полного внутреннего отражения с
алмазной призмой. Спектры регистрировали в

Таблица 1. Свойства ПЭНД 273-83 (ТУ 2243-104-00203335-2005)

Показатель Норма 

Плотность, г/см3 0.950–0.955

Показатель текучести расплава, г/10 мин (190°С, 5 кг) 0.40–0.65
Разброс ПТР в пределах партии, % не более ±10
Количество включений, шт., не более 5
Массовая доля золы, %, не более 0.04
Массовая доля летучих веществ, %, не более 0.09
Предел текучести при растяжении, МПа, не менее 22.6
Прочность при разрыве, МПа, не менее 29.4
Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 700
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диапазоне 500 4000 см–1, с разрешением 2 см–1.
Количество сканирований для получения одного
усредненного спектра составляло 32. Спектры об-
рабатывали в программе OMNIC.

Степень кристалличности, температуру и эн-
тальпию плавления изучали методом ДСК на
приборе “NETZSCH DSC 204 HP Phoenix” (Гер-
мания). Образцами служили вырезанные из экс-
понированных полимерных лент параллелепипе-
ды размером ≈3.5 × 3.5 × 1.5 мм и массой 20 ± 1 мг.
Для исследования использовали закрытые алю-
миниевые тигли. Нагревание осуществлялось в
температурном диапазоне 40–180°C со скоростью
20 град/мин при постоянной продувке измери-
тельной ячейки калориметра газообразным азо-
том со скоростью потока 30 мл/мин.

Значения ПТР определяли на пластометре
“XNR-400B” (Китай) по ГОСТ 11645-2021 (ISO 1133)
при температуре 190°C и нагрузке 5 кгс (49.05 Н),
интервал между отсечениями экструдата состав-
лял 120 с, число отрезков – 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование механических характеристик

образцов ПЭ после экспонирования на открытом
испытательном полигоне показали, что наиболее
чувствительным параметром, характеризующим
степень деградации ПЭ при продолжительном воз-
действии солнечного излучения и перепадов темпе-
ратур, являются деформационные свойства. На
рис. 1 представлены результаты определения отно-
сительного удлинения при разрыве в зависимости
от продолжительности экспонирования.

После 12 месяцев экспонирования на откры-
том испытательном полигоне образцы ПЭ охруп-
чились, что не позволило получить из них образ-

цы-лопатки для проведения испытаний на раз-
рывной машине. Видно, что экспонирование в
течение 9 месяцев приводит к некоторому сниже-
нию исследуемого показателя, однако значение
превышало допустимое согласно ТУ 2243-104-
00203335-2005 значение (табл. 1). После 9 месяцев
экспонирования образцы имеют хрупкий харак-
тер разрушения.

На рис. 2 приведен ИК-спектр ПЭ марки 273-83.
Стандартный спектр ПЭ этой марки характеризу-
ется наличием интенсивных полос поглощения
при 2913 и 2847 см–1, которые соответствуют сим-
метричным и асимметричным валентным коле-
баниям метиленовых групп. Менее интенсивные
дуплеты при 1472 и 1462 см–1, а также 730 и 720 см–1

относятся к ножничным и деформационным ко-
лебаниям маятникового типа метиленовых групп
соответственно. Указанные выше характеристи-
ческие полосы являются стандартными для лю-
бой марки ПЭ. Отличительной чертой исследуе-
мой марки ПЭ является наличие полос поглоще-
ния при 909 и 990 см–1, которые соответствуют
неплоским деформационным колебаниям С–Н в
концевой винильной группе, появление которой
взаимосвязано с особенностями применяемого
при синтезе метода полимеризации.

Исследования образцов методом ИК-спектро-
скопии после климатического экспонирования
показали, что на спектрах в области 1700–1750 см–1

появляются характеристические полосы погло-
щения, относящиеся к валентным колебаниям
карбонильной группы, в основном в кетонах, аль-
дегидах (1712 см–1) и сложных эфирах (1740 см–1)
(рис. 3). Причем, видно, что интенсивность дан-
ных полос возрастает с увеличением продолжи-
тельности воздействия естественных климатиче-
ских факторов.

Рис. 1. Зависимость показателя удлинения при разрыве (%) от продолжительности экспонирования. Цветные рисун-
ки можно посмотреть в электронной версии.
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Также установлено, что с увеличением про-
должительности экспонирования на поверхности
образцов происходит изменение количества ви-
нильных групп (рис. 4).

Для количественной оценки образующихся
при климатическом воздействии или имеющихся
функциональных групп были рассчитаны карбо-
нильный и винильный индексы:

(1)
где А1712 – оптическая плотность пика карбониль-
ной группы в альдегидах или кетонах, А909 – опти-

ческая плотность пика, относящегося к деформа-
ционным колебаниям винильной группы, А1472 –
оптическая плотность пика деформационных ко-
лебаний метиленовых групп. Результаты расчетов
представлены на рис. 5. Видно, что с увеличением
продолжительности натурного экспонирования
количество карбонильных и винильных групп на
поверхности образцов повышается. Рост количе-
ства карбонильных групп связан с протеканием
окислительных процессов с участием кислорода
воздуха, инициированных УФ-частью спектра
солнечного излучения [25, 26]:

= =1712 1472 909 1472/ и / ,I IC А А V А А

CH2CH2 CH2 CH2 CH2~CH 2 C CH2
h�

+O2

O

~ ~~ 

Рис. 2. ИК-спектр ПЭ марки 273-83.
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Рис. 4. Зависимость интенсивности “винильного” пика 909 см–1 от продолжительности климатического экспониро-
вания (фрагмент ИК-спектра в диапазоне 930–890 см–1). Продолжительность воздействия естественных климатиче-
ских факторов 1(1), 3 (2), 6 (3), 9 (4), 12 (5), 15 (6) и 18 месяцев (7).
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Увеличение количества винильных групп проис-
ходит за счет протекания фотохимических реакций,
которые сопровождаются разрывом цепи [27], что
приводит к уменьшению молекулярной массы поли-

мера [28]. Реакция образования винильной группы
(реакция Норриша II) протекает по следующему ме-
ханизму:

CH2CH2 C CH2~

O

CH2 CH2~

CH2CH2 C~
O

CH2 CH2

CH
H

~ h�
CH2CH2 C~

OH

CH2 H2C
CH ~+

CH2CH2 C CH3~

O

Рис. 5. Изменение значений винильного (1) и карбонильного (2) индексов в зависимости от продолжительности экс-
понирования.
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Химические изменения, происходящие на по-
верхности и в объеме экспонируемого ПЭ, вызы-
вают изменение его физико-химических характе-
ристик. В работе [29], показано, что изменение
молекулярных характеристик полимера сказыва-
ется на реологии его расплава. Поскольку иссле-
дования методом ИК-спектроскопии показали,
что при натурном экспонировании в материале
протекают процессы, сопровождающиеся разры-
вом макромолекулярных цепей, что может ска-
заться на вязкости ПЭ, были проведены исследо-
вания ПТР экспонированных образцов ПЭ (рис. 6).

Согласно полученным данным, ПТР полимера
после 1 месяца экспонирования снижается, в пе-
риод с 3 до 9 ПТР полиэтилена незначительно
возрастает. После 9 месяцев натурного экспони-
рования вязкость расплава снижается до 9 раз.
Полученный результат свидетельствует о том, что
на начальном этапе экспонирования в полимер-
ном материале кроме окислительно-радикальных
реакций, сопровождающихся разрывом макро-
молекулярных цепей, протекают процессы ради-
кального сшивания:

Вероятно, в период с 3 до 9 месяцев экспони-
рования скорости протекания процессов сшива-
ния и деструкции выравниваются. Резкое сниже-
ние ПТР после 9 месяцев натурного экспониро-
вания указывает на резкое повышение скорости
протекания процессов разрыва макромолекуляр-
ных цепей, приводящих к уменьшению молеку-
лярной массы полимера и увеличению диапазона
молекулярно-массового распределения. Анало-
гичные результаты отражены в работе [30].

В статье [31] напротив показано, что при УФ-
облучении ПТР полиэтилена неуклонно умень-
шается. Авторы также связывают снижение ПТР
с протеканием процессов сшивания в результате
фотодеградации. Полученное противоречие мож-
но объяснить тем, что, во-первых, срок экспони-
рования образцов ПЭ в указанной работе состав-

лял 4.5 месяца и в материале не успели начаться
ощутимые процессы деструкции макромолекул,
сопровождающиеся значительным снижением
молекулярной массы, что несомненно бы привело
к повышению значений ПТР, и, во-вторых, тем,
что испытаниям подвергалась другая марка ПЭ.

Структурные и химические изменения, проте-
кающие в полимерах при различных типах физи-
ческого воздействия, оказывают влияние на зна-
чения плотности. На рис. 7 представлены резуль-
таты исследования плотности ПЭ марки 273-83 в
зависимости от продолжительности экспониро-
вания.

Видно, что плотность исследуемого материала
после 1–3 месяцев экспонирования снижается.
В работе [32] показано, что образование про-
странственно-сшитой структуры приводит к сни-

CH2CH2~ + CHCH2 CH2 CH2~ ~ CHCH2 CH2 CH2~

H2C CH2~

~

Рис. 6. Зависимость ПТР от продолжительности натурного экспонирования.
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жению плотности ПЭ. Авторы [33] в свою очередь
отмечают, что зависимость показателя плотности
от степени сшивания может быть различной и за-
висит от длины ответвлений полимерных цепей
в зоне сшивания. Короткие ответвления легко
структурируются, приводя к повышению плотно-
сти упаковки макромолекул и, напротив, длинные
ответвления препятствуют протеканию процес-
сов кристаллизации, что способствует аморфиза-
ции структуры и снижению плотности материала.
Следует отметить, что в данном литературном ис-
точнике представлены результаты исследования
после кристаллизации ПЭ из расплава, когда речь
идет о фазовых переходах первого рода. При воз-
действии на материал естественных климатиче-
ских факторов речь идет о фазовых переходах вто-
рого рода, когда структурированию подвергается
прежде всего аморфная фаза полимера. Учитывая
длительность воздействия достаточно высоких
летних температур окружающего воздуха, а также
протекание в материале конкурирующих процес-
сов сшивания/деструкции в рассматриваемый
период в материале начинают накапливаться струк-
турные дефекты, снижающие способность мате-
риала к кристаллизации, что приводит к сниже-
нию плотности. С 3 до 9 месяцев экспонирования
на графике зависимости плотности от продолжи-
тельности климатических испытаний наблюдает-
ся плато. Как уже отмечалось, на данном этапе,
вероятно, скорости процессов сшивания и де-
струкции выравниваются и замедляются. Интен-

сификация процессов разрыва макромолекуляр-
ных цепей и уменьшение молекулярной массы в
период с 12 до 18 месяцев экспонирования обес-
печивают условия, при которых фазовые перехо-
ды второго рода также ускоряются, что приводит
к вторичной кристаллизации и повышению плот-
ности полимера.

Эффективным методом исследования струк-
турных изменений, протекающих в полимерах
при различных типах физического воздействия,
является ДСК. В табл. 2 представлен ряд характе-
ристик образцов ПЭ до и после экспонирования,
полученных с использованием метода ДСК. Для
понимания процессов, происходящих в материа-
ле при экспонировании, в табл. 2 приведены
среднесуточные температуры за период экспони-
рования, а также суммарная солнечная радиация
за отдельные периоды и за весь период экспони-
рования.

Известно, что старение ПЭ в строго контроли-
руемых условиях под воздействием искусствен-
ного источника УФ-излучения приводит к посте-
пенному росту степени кристалличности, как это
показано в работах [34, 35]. При натурном экспо-
нировании ПЭ марки 273-83 (табл. 2) изменение
степени кристалличности в большей степени за-
висит от уровня суммарной солнечной радиации
и среднесуточной температуры воздуха. В перио-
ды, характеризующиеся низкими значениями
температур и радиации, ПЭ кристаллизуется, с

Рис. 7. Зависимость плотности ПЭ марки 273-83 от продолжительности натурного экспонирования.
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ростом интенсивности воздействия солнечного
излучения и повышением температуры воздуха
доля аморфной фазы увеличивается.

Ниже схематически представлена фазовая
структура полукристаллических полимеров, вклю-
чая ПЭ.

Упорядоченные ламели, состоящие из сверну-
тых, упакованных цепей, составляют кристалли-
ческую фазу, которая окружена беспорядочно
переплетенными клубками полимерных цепей,
составляющих аморфную фазу. Видно, что аморф-
ная фаза имеет менее плотную упаковку по срав-
нению с кристаллической. Кроме того, аморфная
фаза ПЭ неоднородна по толщине и подразделя-
ется на подвижную и жесткую части. Пластич-

ность материала обусловлена деформацией пре-
имущественно подвижной части аморфной об-
ласти. Жесткая часть аморфной области,
примыкающая к кристаллитам, характеризуется
значительно меньшей подвижностью [36].

Ниже схематически представлено образование
вторичных кристаллитов в аморфной области по-
лимера при УФ-экспозиции ПЭ [27].

Здесь lc0 – толщина ламели до старения, lc1 –
толщина ламели после старения, la0 – толщина
аморфного пространства до старения, la1 – тол-
щина аморфного пространства после старения,
lc втор – толщина вторичных ламелей.

Повышение степени кристалличности ПЭ яв-
ляется следствием вторичной кристаллизации,
которая инициируется в результате разрыва мак-
ромолекул при окислении, прежде всего в аморф-
ной части, характеризующейся наименее плот-
ной упаковкой, как это показано в работах [30,

проходная цепь

кристаллическая ламель

жесткая аморфная часть

жесткая аморфная часть

подвижная аморфная часть

кристаллическая ламель

концевая цепь

вторичные
кристаллиты

до УФ-старения

lc0 lc1 ~ lc0

lc вторич.

la1 < la0

la0

после УФ-старения
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34]. При этом в аморфной части полимера возни-
кают новые зоны упорядочения, что приводит к
уменьшению толщины аморфной фазы, прежде
всего подвижной ее части, в результате чего пла-
стичность снижается.

Протекание процессов рекристаллизации спо-
собствует изменению размеров надмолекулярных
образований, в частности ламелей, образующих
структурированную часть ПЭ. В табл. 2 представ-
лены результаты расчета толщины ламелей в ис-
следуемых образцах ПЭ в зависимости от продол-
жительности натурного экспонирования. Расчет
выполнен с использованием уравнения Гиббса–
Томсона [30] на основании значений температу-
ры плавления (табл. 2), полученных при исследо-
вании экспонированных материалов методом
ДСК:

(2)

где ρс – плотность кристаллической фазы, г/см3;
Tm – экспериментально определенная температу-
ра плавления, °С; Tm0 – равновесная температура
плавления, °С; ΔHm0 – энтальпия плавления ПЭ с
кристалличностью 100%, Дж/г; W – поверхност-
ная энергия, мДж/м2. Значения указанных выше
параметров для ПЭ приведены в [37] и составля-
ют: Tm0 = 142°С, W = 70 мДж/м2, ρс = 1000 г/см3,
ΔHm0 = 292 Дж/г.

Видно (табл. 2), что толщина ламелярных об-
разований до 9 месяцев экспонирования не-
уклонно снижается с небольшим повышением
после 1 месяца экспонирования. Полученный ре-
зультат может быть взаимосвязан с накоплением
дефектов на поверхности и в объеме материала,
вызванным химическими и структурными изме-
нениями, происходящими при натурном экспо-
нировании образцов ПЭ. Интенсификация про-
цессов деструкции полимерных цепей после
12 месяцев экспонирования, приводящая к раз-
рыву макромолекулярных цепей и появлению
множества укороченных ответвлений, в свою
очередь вызывает рост толщины ламелярных об-
разований. Непрямолинейный характер измене-
ния исследуемой величины после 12 месяцев экс-
понирования, вызван, вероятно, неоднородно-
стью распределения температур окружающего
воздуха в рассматриваемый период, что оказыва-
ет влияние на тепловую флуктуацию макромоле-
кул в кристаллической фазе полимера и способ-
ность к упорядочению макромолекул в аморфной
фазе. Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с результатами исследования физико-механи-
ческих характеристик, плотности и ПТР образцов
экспонированного ПЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной статье исследовано
влияние воздействия климатических условий
Республики Саха (Якутия) на структуру и физи-
ко-механические и технологические свойства ПЭ
марки 273-83. Исследования методом ИК-спек-
троскопии показали, что под воздействием есте-
ственных климатических факторов на поверхно-
сти образцов ПЭ протекают процессы окисления,
которые сопровождаются разрывом макромоле-
кулярных цепей, что приводит к изменению
структуры полимера и уменьшению его молеку-
лярной массы. Результаты исследования ПТР
указывают на то, что кроме процессов разрыва
макромолекулярных цепей в полимерном мате-
риале протекают конкурирующие реакции ради-
кального сшивания. Показано, что с увеличением
продолжительности экспонирования соотноше-
ние образующихся продуктов меняется, что сви-
детельствует о преобладании тех или иных про-
цессов над другими. Изменение значений ПТР
указывает на то, что на начальных этапах экспо-
нирования в более заметной степени происходят
процессы сшивания макромолекул, при этом на-
блюдается снижение значений данного показате-
ля. Затем значения ПТР начинают постепенно
повышаться, что свидетельствует о преобладании
процессов деструкции макромолекулярных це-
пей над процессами сшивания. На основании
данных ДСК рассчитана толщина ламелей, кото-
рая находится в хорошей корреляции с данными
по плотности, удлинению при разрыве и ПТР
экспонированных материалов. Установлено, что
причиной охрупчивания образцов ПЭ является
снижение молекулярной массы вследствие про-
текания процессов окисления и уменьшение сег-
ментальной подвижности макромолекул в аморф-
ной фазе при вторичной кристаллизации. Вторич-
ная кристаллизация подразумевает появление
областей упорядоченных структур в аморфной
фазе, в результате чего толщина аморфного про-
странства, обусловливающего пластичность ма-
териала, снижается. При этом возникающие на
поверхности и в объеме материала напряжения, а
также накапливающиеся вследствие частой пере-
стройки структурных элементов полимера дефек-
ты приводят к охрупчиванию ПЭ.

Работа выполнена в рамках госзадания Мини-
стерства науки и высшего образования Российской
Федерации № 122011100162-9 с использованием
научного оборудования Центра коллективного
пользования Федерального исследовательского
центра “Якутский научный центр Сибирского от-
деления Российской академии наук” (грант
№ 13.ЦКП.21.0016).
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