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Аннотация 
В работе приведены результаты сравнительных исследований физико-механических свойств сверхвысокомо-
лекулярного полиэтилена (СВМПЭ) и модифицированных полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
после стендовых натурных испытаний на климатическом полигоне в г. Якутск, проведенных в марте и в октя-
бре. Исследования физико-механических показателей экспонированных образцов проводились через 30, 105, 
135, 180, 270 и 365 дней. Выявлено, что старение образцов СВМПЭ приходятся на летние месяцы, независимо 
от сезона выставления. Рассмотрены изменения физико-химической структуры методом ИК-спектроскопии. 
Установлена интенсификация процессов фотохимической деструкции СВМПЭ в присутствии углеродных во-
локон. Проведены расчеты температур поверхности образцов при облучении солнечной радиацией в условиях 
натурной экспозиции в г. Якутск, используя линейную регрессионную модель для оценки температуры по-
верхности материалов с покрытиями разного цвета.
Получены новые данные о влиянии климатических факторов Якутии на изменение деформационно-прочност-
ных свойств СВМПЭ. Установлены механизмы воздействия факторов окружающей среды: температуры, сол-
нечной радиации, сезона экспонирования на процессы старения СВМПЭ и его композитов. Результаты полу-
чат развитие в полимерном материаловедении для решения вопросов по снижению старения полимеров. На 
основании проведенных работ композиционные материалы на основе СВМПЭ, предназначенные для работы 
под открытым воздухом в условиях Якутии, например футеровки, рекомендуется дополнительно модифици-
ровать эффективными стабилизаторами с целью предотвращения процессов светового старения.
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Abstract
This research presents the results of comparative analyses of the physical and mechanical properties of ultra-high 
molecular weight polyethylene (UHMWPE) and modified polymer composite materials (PCMs) following field bench 
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testing. These analyses were conducted at a climatic testing facility in Yakutsk during March and October. The study 
examined changes in the physical and mechanical properties of the samples after exposure durations of 30, 105, 135, 
180, 270, and 365 days. The findings indicate that the aging process of UHMWPE predominantly occurs during the 
summer months, despite variations associated with seasonal changes. Infrared (IR) spectroscopy was utilized to inves-
tigate modifications in the physicochemical structure of the materials. A notable acceleration in the photochemical 
degradation of UHMWPE was observed in the presence of carbon fibers. Additionally, surface temperature calcula-
tions for samples exposed to solar radiation under real-world conditions in Yakutsk were performed using a linear 
regression model. This model was employed to evaluate the surface temperatures of materials with varying colored 
coatings. The study elucidates the mechanisms by which environmental variables, including temperature, solar radia-
tion, and seasonal exposure, affect the aging processes of UHMWPE and its composites in Yakutia. The results are 
expected to have significant implications for addressing challenges related to the mitigation of polymer aging. Conse-
quently, it is recommended to further enhance UHMWPE composite materials intended for outdoor applications in 
Yakutia, such as linings, by incorporating effective stabilizers to reduce light-induced aging effects. 
Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene, aging, degradation, solar activity, temperature
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Введение
В условиях реальной эксплуатации полимер-

ные изделия подвергаются воздействию климати-
ческих факторов (температура, влажность, атмо
сферное давление, осадки, солнечная радиация, 
ветер и т. д.), абразивных частиц (пыль, песок), 
ветер и т. д. и эксплуатационных нагрузок (растя-
гивающие и сжимающие напряжения, вибрация, 
трение, изменение внешнего давления, деформа-
ция, удары и др.), и эти воздействия приводят 
к интенсификации процессов старения, деструк-
ции и разрушения полимерных материалов, что 
существенно влияет на их работоспособность.

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ) обладает широким спектром ценных 
функциональных свойств и в настоящее время 
является перспективным материалом для приме-
нения в аэрокосмической области, строительстве, 
машиностроении в качестве триботехнических 
деталей, уплотнений, для футеровки бункеров, 
кузовов, вагонов и конструкций в горнорудной 
промышленности, медицинских изделиях, бро-
незащитных материалах, спортивной индустрии 
и т. п. [1–5]. Изделия из СВМПЭ характеризуют-
ся низким коэффициентом трения, высокой из-
носостойкостью, кроме этого, они обладают вы-
сокой стойкостью к действию агрессивных сред 
и повышенной морозостойкостью [6–9]. Одна-
ко ранее проведенные исследования климатиче-
ской стойкости СВМПЭ и композитов на его ос-
нове с углеродными волокнами показали, что 
при натурной экспозиции в условиях г. Якутск 

под действием света, кислорода, влажности, пе-
репада температур они подвергаются в основ-
ном световому старению, приводящему к фото-
химической деструкции полимерных цепей или 
их нежелательному, неконтролируемому сшива-
нию, в результате чего в течение 3–6 месяцев 
они становятся хрупкими и жесткими [10]. 

Материалы и методы исследований
В качестве полимерной матрицы использо-

вали СВМПЭ марки Gur-4150 с молекулярной 
массой 9,2 млн. В качестве армирующего напол-
нителя использованы дискретные углеродные во-
локна (УВ) марки «Белум». Переработку СВМПЭ 
и композиций на его основе проводили с исполь-
зованием технологии горячего прессования при 
давлении 10 МПа и температуре 180 °С.

Экспериментальные исследования проводили 
на образцах полимерных материалов и ПКМ в виде 
прессованных деталей. Предел прочности при рас-
тяжении, относительное удлинение при разрыве, 
модуль упругости определяли по ГОСТ 11262-
2017 на испытательной машине “UTS-20K”.

Метод инфракрасной спектроскопии исполь-
зован для изучения изменений физико-химиче-
ской структуры ПКМ. ИК-спектры образцов ПКМ 
регистрировали методом неполного внутренне-
го отражения на спектрометре Varian FTIR 7000 
Spectrometer в области частот 400–4000 см–1. 
Идентификацию и анализ ИК-спектров осуществ-
ляли по известным методикам с использованием 
библиотеки спектрометра и данных по ИК-спект-
рам полимеров.
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Исследование изменения основных свойств 
композитов при естественном старении в клима-
тических условиях, характерных для г. Якутск, 
проводили по ГОСТ 9.708-83.

Обсуждение результатов
Для дополнительного подтверждения, что до-

минирующим механизмом старения являются про-
цессы фотохимической деструкции, проведены 
сравнительные исследования изменения свойств 
СВМПЭ, экспонированных в разные сезоны, 
сильно различающихся значениями суммарной 
солнечной радиации. В связи с тем, что ранее 
проведенные климатические испытания СВМПЭ 
были начаты в марте 2021 г., когда начинает по-
вышаться прямая солнечная радиация, как реко-
мендовано в ГОСТ 9.708-83, для сравнительного 
эксперимента образцы СВМПЭ для натурной 
экспозиции выставлены в октябре 2022 г., в пе-
риод ее снижения (рис. 1). 

На рисунках 2 и 3 приведены изменения де-
формационно-прочностных показателей образцов 
СВМПЭ в зависимости от сезона экспонирования. 
Время экспонирования в обоих случаях – 1 год.

Как видно из рис. 2, судя по изменению зна-
чений относительного удлинения при разрыве 
экспонированных образцов СВМПЭ, процесс 
старения существенно зависит от температуры 
окружающего воздуха и солнечной активности. 
У образцов, выставленных в марте, когда сол-
нечная активность начинает возрастать, процесс 

изменения деформационно-прочностных харак-
теристик, в особенности относительного удли-
нения при разрыве, идет в сторону повышения. 
Максимальные значения относительного удли-
нения зарегистрированы у СВМПЭ в июне, ког-
да достигается пик значений средних за месяц 
суточных сумм прямой радиации. Видимо, это 
связано с релаксацией внутренних напряжений 
и перестройкой надмолекулярной структуры 
полимерной матрицы под воздействием УФ-из-
лучения и температуры. На 135 день (июль) экс-
понирования зарегистрирован резкий спад отно-
сительного удлинения при разрыве, происходит 
хрупкое разрушение образца. Это можно связать 
с тем, что в июне и июле увеличиваются продол-
жительность солнечного сияния (12,5 и 10,8 ча-
сов соответственно) и суточные суммы прямой 
радиации (см. рис. 1), приводящие к интенси-
фикации процессов старения. Повышение тем-
пературы окружающего воздуха в этот период 
также способствует ускорению процессов фото-
химической деструкции полимерной матрицы 
вплоть до разрушения материала.

Также низкая климатическая стойкость СВМПЭ 
может быть связана с процессами получения, так 
как синтез СВМПЭ производится с примене-
нием катализаторов циглеровского типа, содержа-
щих в своем составе хлориды титана и магния. 
Реакции окисления полимера ускоряются в при-
сутствии света или в присутствии ионов метал-
ла, так как технически получение «абсолютно 

Рис. 1. Значения средних за месяц суточных сумм прямой радиации [11]
Fig. 1. Monthly average daily totals of direct solar radiation [11]
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чистого» полимера просто невозможно и в поли-
мере могут присутствовать дефекты структуры 
и примеси в виде остатков катализаторов, содер-
жащих ионы металлов [12, 13].

У СВМПЭ, экспонированного в октябре, про-
цесс старения носит сначала после первого ме-
сяца экспонирования установившийся характер, 
т. е. в течение 9 мес. не наблюдается сильного из-
менения механических свойств. Затем на 10-й ме-
сяц экспонирования (август) у образца наблю-
дается резкое снижение значения относительного 
удлинения при разрыве. Характер деформацион-
ной кривой от нагрузки образца СВМПЭ после 
экспонирования в течение 10 месяцев соответст-
вует хрупкому разрушению (рис. 4). 

Таким образом, из рис. 4 видно, что измене-
ния механизма разрушения (переход от пластич-

ного к хрупкому разрушению) образцов СВМПЭ 
приходятся на летние месяцы июнь–июль, в кото-
рых солнечная активность и температура окружаю-
щего воздуха г. Якутск максимальны. В эти меся-
цы активизируются окислительно-деструктивные 
процессы в поверхностном слое экспонированных 
образцов, процессы диффузии и растворения кис-
лорода происходят преимущественно в аморфных 
областях. Механические свойства полиолефи-
нов в значительной степени определяются заце-
плениями проходных молекул, поэтому окис-
ление в аморфных областях быстро приводит 
к снижению деформационно-прочностных харак-
теристик [14].

В работах [15, 16] была показана перспектив-
ность использования углеродных волокон (УВ) 
марки «Белум», полученных из гидратцеллю-

Рис. 2. Значения относительного удлинения при разры-
ве СВМПЭ в зависимости от сезона экспонирования

Fig. 2. Values of elongation at break of UHMWPE based on 
the exposure season

Рис. 3. Значения предела прочности при растяжении 
СВМПЭ в зависимости от сезона экспонирования

Fig. 3. Tensile strength values of UHMWPE based on the 
exposure season

Рис. 4. Характер деформационной кривой от нагрузки: а – СВМПЭ, экспонированный 9 месяцев; б – СВМПЭ, экспо-
нированный 10 месяцев

Fig. 4. The deformation curve in response to the load: a – UHMWPE exposed for 9 months; б – UHMWPE exposed for 
10 months
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лозного сырья в качестве армирующего эле-
мента СВМПЭ. Установлено, что наполнение 
углеродными волокнами сверхвысокомолеку-
лярного полиэтилена приводит к улучшению 
триботехнических свойств композитов с сохра-
нением физико-механических свойств на уров-
не исходного полимера. 

Однако, было выявлено, что при натурном 
экспонировании в условиях г. Якутск ПКМ, мо-
дифицированные углеродными волокнами, быс-
трее подвергаются процессам старения, чем не-
модифицированный СВМПЭ [10]. Это связано 
с тем, что углеродный наполнитель марки «Белум» 
представляет собой углеродные волокна, получае-
мые путем термической обработки целлюлозных 
волокон в инертной атмосфере. На рис. 5 пред-
ставлена структурная формула целлюлозы. Как 
видно, она имеет в своем составе множество 
–СН2–ОН-групп, часть из которых, вероятно, со-
храняется при термической обработке целлю-
лозы и выступает как хромофорные группы, 
способные поглощать УФ-излучение, находясь 
уже в составе ПКМ. Наличие хромофорных 
групп способствует интенсификации процес-
сов фотохимической деструкции полимерной 
матрицы [6]. 

Интенсификация фотохимической деструк-
ции СВМПЭ в присутствии УВ марки «Бе-
лум» подтверждается ИК-спектроскопически-
ми исследованиями (рис. 6). Интенсивность 
полосы поглощения при 1712 см–1, относящей-
ся к карбонильным группам, свидетельствую-

щей о протекании окислительных процессов 
с участием кислорода воздуха, инициирован-
ных УФ-частью спектра солнечного излучения, 
на спектрах ПКМ выше по сравнению с исход-
ным СВМПЭ.

С другой стороны, УВ являются адсорберами 
ультрафиолетового излучения, т. е. поглощают 
энергию ультрафиолетового и видимого света 
практически во всем частотном диапазоне и пре-
образуют преимущественно в тепло. В рабо-
те [17] обсуждается эффект перегрева поверхно-
сти образцов ПКМ, вызванный солнечным 
излучением. Показано, что даже с учетом ночно-
го времени, при котором не происходит нагрев 
солнечными лучами, среднесуточная температу-
ра образцов может превысить среднегодовую 
температуру более чем на 30 °C. 

В связи с этим проведены расчеты температур 
поверхности образцов при облучении солнеч-
ной радиацией в условиях натурной экспозиции 
в г. Якутск, используя линейную регрессионную 
модель для оценки температуры поверхности ма-

Рис. 5. Структурная формула целлюлозы
Fig. 5. The structural formula of cellulose

Рис. 6. ИК-спектры СВМПЭ и СВМПЭ + 5 мас. % УВ, экспонированных в течение 12 месяцев
Fig. 6. IR spectra of UHMWPE and UHMWPE containing 5 wt. % hydrocarbons after 12 months of exposure
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териалов TS с покрытиями разного цвета, пред-
ставленную в работе [18]:

TS = Ta +  
a ⋅ lUV ,h

где Ta – максимальная температура воздуха; a – 
коэффициент поглощения солнечной радиации 
(для белых образцов СВМПЭ 0,2, для черных 
образцов ПКМ – 0,9); IUV – интенсивность сол-
нечной радиации для ультрафиолетового излу-
чения; h – коэффициент теплопроводности мате-
риала (Вт/(м ⋅ K).

Интенсивность солнечной радиации (Вт/м2) 
вычисляли по формуле

I = 
M ⋅ 10000

,T ⋅ 3600
где М – средние значения за месяц суточной 
суммы прямой радиации, Дж/см2, T – средние 
значения за месяц суточной суммы продолжи-
тельности солнечного сияния, ч.

Средние значения за месяц суточной суммы 
прямой радиации вычисляли по формуле

M = MG – MD,
где MG – средние значения за месяц суточной 
суммы суммарной радиации (Дж/см2), MD – сред-
ние значения за месяц суточной суммы рассеян-
ной радиации (Дж/см2) [11].

Коэффициент теплопроводности исходного 
СВМПЭ принимался равным 0,42 Вт/(м ⋅ K), для 
композита коэффициент теплопроводности ра-
вен 0,93 Вт/(м ⋅ K). Рассчитан согласно уравне-
нию Максвелла для двухфазных систем [19].

Далее учитываем долю ультрафиолетового из-
лучения (350 нм) от всего солнечного спектра, где 
она может варьировать в зависимости от климати-
ческих условий от 1 до 9 % [20, 21]. В данном слу-
чае для образцов, экспонированных в условиях 
Якутии, доля УФ-излучения принята равной 7 % 
на основе анализа суммарной солнечной радиа-
ции (МДж/м2) по регионам РФ [7]. С учетом этого 
интенсивность ультрафиолетового излучения со-
ставляет

IUV = I ⋅ 0,07.
На рис. 7 представлены рассчитанные значе-

ния температур на поверхности образцов ∆T при 
доле УФ-излучения 7 %. В летние месяцы за-
регистрирован эффект перегрева поверхности 
образцов ПКМ. 

Видно, что для белых образцов СВМПЭ наи-
большая разность температур окружающего возду-
ха и на поверхности образцов фиксируется в июне 
и составляет 11,4 °С, для черных образцов ПКМ – 
23,2 °С, что согласуется с выводами работы [22]. 
Основываясь на данных вычислениях, проведены 

Рис. 7. Показатели вычисленных значений температур на поверхности образцов СВМПЭ с УВ и без: 1 – ПКМ (черные 
образцы); 2 – СВМПЭ (белые образцы); 3 – температура окружающего воздуха

Fig. 7. Indicators of the calculated temperature values on the surface of the samples: UHMWPE with and without CF: 1 – PCM 
(black samples); 2 – UHMWPE (white samples); 3 – ambient air temperature
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испытания физико-механических свойств СВМПЭ 
и ПКМ при температурах 50 и 60 °С (см. таблицу).

Показано, что чем выше температура прове-
дения эксперимента, тем выше показатели отно-
сительного удлинения при разрыве, что объяс-
няется увеличением сегментальной подвижности 
макромолекул и облегчением протекания ре-
лаксационных процессов. Зарегистрировано, 
что по мере повышения температуры прочность 
у СВМПЭ и ПКМ снижается. Это связано с тем, 
что разрушение полимерных образцов при растя-
жении происходит не только под действием на-
грузки, но и в значительной степени в результа-
те теплового движения сегментов макромолекул. 
Вследствие флуктуации тепловой энергии про-
исходит разрушение межмолекулярных связей, 
обеспечивающих прочность материала, а дефор-
мирующее напряжение существенно уменьшает 
энергетический барьер, и это способствует сни-
жению разрывной прочности образцов [23–25]. 

Заключение
На основании проведенных исследований по-

лучены новые данные о влиянии климатических 
факторов Якутии на изменение деформационно-

прочностных свойств СВМПЭ. Установлены 
механизмы воздействия факторов окружающей 
среды: температуры, солнечной радиации, влия-
ния сезона экспонирования на процессы старе-
ния СВМПЭ и его композитов. 

Композиционные материалы на основе СВМПЭ, 
предназначенные для работы под открытым воз-
духом в условиях Якутии, например футеровки, 
рекомендуется дополнительно модифицировать 
эффективными стабилизаторами с целью пред
отвращения процессов светового старения.

Физико-механические показатели образцов  
в зависимости от температуры

Physical and mechanical properties of samples  
depending on temperature

Т, °С Образцы εр, % σр, МПа E, МПа
23 СВМПЭ 280 36,0 810

СВМПЭ + 5 мас. % УВ 290 36,0 863
50 СВМПЭ 400 30,4 508

СВМПЭ + 5 мас. % УВ 360 28,2 570
60 СВМПЭ 410 27,3 316

СВМПЭ + 5 мас. % УВ 395 26,5 475
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