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В данной статье освещены вопросы, связанные с составом, структурой и характеристиками 

минеральных наполнителей, а также их роль в производстве композиционных материалов. В зависимости 

от предназначения полимерных композиций и с учетом экономии ценного сырья, условий эксплуатации и 

декоративных требований, процентное содержание исходного материала может варьироваться, что 

позволяет получать изделия с различными физико-механическими характеристиками, цветовой гаммой и 

другими эксплуатационными свойствами. Основная цель исследовательской работы заключается в 

изучении и определении возможности применения минеральных волокон при производстве 

композиционных материалов для специальных целей. Использование композитов предоставляет широкие 

возможности для расширения ассортимента полимерных материалов и разнообразия их свойств на основе 

уже существующих полимеров, выпускаемых промышленностью. Физико-химическая модификация 

существующих полимеров, их сочетание с веществами другой природы и структуры представляют собой 

перспективные направления для создания материалов с новым комплексом необходимых свойств. 

Исследование различных смесей полимеров, добавок, наполнителей и методов их обработки, включая 

введение в процесс синтеза или переработки полимера, позволяет получать композиционные материалы с 

различной структурой и требуемым комплектом эксплуатационных характеристик. Анализ применения 

минеральных наполнителей подчеркивает их разнообразие химического состава и физико-механических 

свойств, включая плотность, удельную поверхность, форму частиц и другие параметры. Проведенные 

исследования подтвердили возможность использования базальтового волокна и изделий на его основе в 

качестве термостойкого и стойкого к агрессивным и влажным средам компонента. 

 

Ключевые слова: минеральные волокна, композиционный материал, минеральные напол- 

нители, базальтовое волокно. 
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Мақалада минералды толтырғыштардың құрамы, құрылымы және қасиеттері және олардың 

композиттік материалдар өндірісіндегі рөлі қарастырылады. Композиттік полимерлік материалдардың 

мақсатына қарай, қымбат шикізатты үнемдеу үшін пайдалану ортасы мен сәндік талаптарды ескере 

отырып, шикізаттың пайыздық мөлшерін кеңінен өзгертуге және әртүрлі физикалық-механикалық 

қасиеттері, түсі мен түсі бар өнімдерді алуға болады. басқа өнімділік қасиеттері. Зерттеу жұмысының 

мақсаты – арнайы мақсатта композиттік материалдарды алу процесінде минералды талшықтарды 
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пайдалану мүмкіндіктерін зерттеу. Композиттер өндірісі полимерлік материалдардың ассортиментін 

және өнеркәсіпте жасалған және өндірілген полимерлер негізінде олардың қасиеттерінің әртүрлілігін 

айтарлықтай кеңейтуге мүмкіндік береді. Қолданыстағы полимерлердің физикалық және химиялық 

модификациясы, олардың табиғаты басқа, құрылымы әртүрлі заттармен қосылуы жаңа талап етілетін 

қасиеттер жиынтығы бар материалдарды жасаудың перспективалы әдістерінің бірі болып табылады. 

Полимерлердің әр түрлі қоспаларын, қоспаларды, толтырғыштарды және оларды өңдеу әдістерін қолдану, 

оларды синтездеу процесінде де, өңдеу кезінде де полимерге енгізу қажетті жиынтығы бар әртүрлі 

құрылымдардың полимерлі композиттік материалдарын алуға мүмкіндік береді. өнімділік қасиеттері. 

Минералды толтырғыштарды қолдануды талдау олардың әртүрлі химиялық құрамымен ерекшеленетінін, 

әртүрлі физикалық-механикалық қасиеттерін, соның ішінде тығыздығы, меншікті бетінің ауданы, 

бөлшектердің пішіні және т.б. Жүргізілген зерттеулер базальт талшығын және оның негізінде жасалған 

бұйымдарды ыстыққа төзімді және агрессивті және ылғалды орталарға төзімді компонент ретінде 

пайдалану мүмкіндігін растады. 

 

Негізгі сөздер: минералды талшықтар, композициялық материал, минералды толтыр- 

ғыштар, базальт талшығы. 
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The article discusses the composition, structure and properties of mineral fillers and their role in the production 

of composite materials. Depending on the purpose of composite polymer materials, in order to save expensive raw 

materials, taking into account the operating environment and decorative requirements, it is possible to widely vary the 

percentage of raw materials and obtain products with different physical and mechanical properties, color and other 

performance properties. The purpose of the research work is to study the possibility of using mineral fibers in the 

process of obtaining composite materials for special purposes. The production of composites makes it possible to 

significantly expand the range of polymeric materials and the variety of their properties already based on polymers 

created and produced by the industry. Physical and chemical modification of existing polymers, their combination 

with substances of a different nature, different structure is one of the promising ways to create materials with a new 

required set of properties. The use of various mixtures of polymers, additives, fillers and methods of their processing, 

their introduction into the polymer, both in the process of synthesis and during processing, makes it possible to obtain 

polymer composite materials of various structures, with the required set of performance properties. An analysis of the 

use of mineral fillers shows that they are distinguished by a variety of chemical composition, have different physical 

and mechanical properties, including density, specific surface area, particle shape, etc. The conducted studies have 

confirmed the possibility of using basalt fiber and products based on it as a component that is heat-resistant and 

resistant to aggressive and humid environments. 

 

Keywords: mineral fibers, composite material, mineral fillers, basalt fiber. 
 

Композиционные материалы представ- 
ляют собой уникальный класс материалов, 

объединяющих различные компоненты с целью 

создания материала с улучшенными свойст- 
вами по сравнению с отдельными компонен- 

тами. Количество каждого компонента должно 

быть сбалансировано или сопоставимо для 

достижения оптимальных свойств материала. 

Когда компоненты объединяются, они 

создают синергетический эффект, который 
приводит к улучшению характеристик компо- 

зитного материала по сравнению с исходными 

компонентами. Этот эффект может быть трудно 

предсказуемым и зависит от взаимодействия 
компонентов. 

Композиты имеет определенную струк- 

туру, в которой взаимодействует несколько 
фаз. Обычно один компонент образует основ- 

ную непрерывную фазу, которая называется 

матрицей. Другой компонент (или компо- 

ненты) является наполнителем, распределен- 
ным в матрице. Адгезионное взаимодействие 

между компонентами обеспечивает прочное 

сцепление, гарантируя монолитность и 
улучшенные свойства материала. 

mailto:imiyla@kstu.kg


Алматы технологиялық университетінің хабаршысы. 2023. №4. 

63 

 

 

 
 

Получение композитов позволяет значи- 

тельно расширить круг полимерных материалов 

и разнообразие их свойств уже на основе 

созданных и выпускаемых промышленностью 
полимеров. Физико-химическая модификация 

существующих полимеров, их комбинация с 

веществами иной природы, иной структуры – 
один из перспективных путей создания материа- 

лов с новым необходимым комплексом свойств. 

Получение композитов предоставляет 
значительные возможности для расширения 

ассортимента полимерных материалов и 

разнообразия их свойств. Физико-химическая 

модификация существующих полимеров, их 
сочетание с веществами иной природы и 

структуры представляют собой перспективные 

методы создания материалов с новым, 
необходимым комплексом свойств. 

Использование разнообразных комбина- 

ций полимеров, добавок и наполнителей, а 

также различных методов их обработки при 

синтезе и переработке полимеров, обеспечи- 

вает создание композитных материалов с 
разнообразной структурой и необходимыми 

эксплуатационными свойствами. 

Регулирование процентного содержания 

исходных компонентов в зависимости от целей, 
таких как экономия сырья, условия эксплуатации 

и декоративные требования, позволяет получать 

изделия с разнообразными физико-механичес- 
кими характеристиками, окраской и другими 

эксплуатационными свойствами [4]. 

Многослойные композиты являются 
значимым типом композитных материалов, 

широко используемых в практике. Они форми- 

руются путем соединения слоев, включающих 

участки, армированные длинными непрерыв- 
ными волокнами, и участки, содержащие 

короткие минеральные волокна.[3]. В качестве 

наполнителей для получения композиционных 
материалов специального назначения исполь- 

зуются минеральные волокна, они могут 

снизить затраты, производительность и 

технологические характеристики материалов. 
Целью исследовательской работы являет- 

ся исследование и возможности использования 

минеральных волокон в процессе получения 
композиционных материалов специального 

назначения. Для достижения этой цели необхо- 

димо определить целевую функцию роли 

минеральных волокон. 

Минеральные волокна – это волокна, 

получаемые из неорганических соединений. 
Для переработки минеральных волокон необхо- 

димо знать химический состав, свойства, 

назначение   сырья и область применения. 
Характеристика минералов приведена в табл.1. 

Из табл. 1 видно, что минеральные 

наполнители обладают рядом преимуществ, 
такими как огнестойкость, термоустойчивость, 

экологичность, прочность,  устойчивость к 

действию высоких температур и др. 

Минеральные наполнители играют 
ключевую роль в формировании свойств 

полимеров, которые они заполняют. Эти 

наполнители представляют собой дисперсные 
порошки с размером частиц менее 0,15 мм и 

оптимальной удельной поверхностью, обычно 

в пределах 2500—5000 см2/г для практического 
применения. К минеральным наполнителям 

относятся также песок с размером зерен до 5 мм 

и щебень с размером зерен до 50 мм. 

Степень воздействия минеральных 

наполнителей на свойства полимерных 
композиций зависит от их химического состава, 

дисперсности, формы частиц, состояния 

поверхности, процентного содержания и 
других факторов. 

Химический состав наполнителя играет 

существенную роль в формировании 
различных характеристик композита. Однако в 

любом случае ключевым условием для 

усиления воздействия наполнителей в этих 

системах является высокая адгезия 
полимерного связующего к поверхности 

наполнителя и, следовательно, природа связей 

на границе раздела полимер-твердое тело. 
Другим важным условием является 

совместимость наполнителей и заполнителей с 

отвердителями и катализаторами. [5]. 

Для более точного изучения воздействия 

минеральных наполнителей на свойства 

композитных материалов рассмотрим 
основные характеристики таких наполнителей 

на примере базальтового волокна, которое 

широко используется в составах композитных 
материалов. 
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Таблица 1 – Характеристика минералов (минеральных наполнителей) 

 

№ Минеральный 
наполнитель, 

химический состав 

Свойства Область применения 

1 Базальт, 
состав в %: SiO2 – 

49,06; TiO2 – 1,36; 
Аl2O3 – 15,70; Fe2O3 – 
5,38; FeO – 6,37; MgO 

– 6,17; CaO – 8,95; 
Na2O – 3,11; 

K2O – 1,52; MnO – 
0,31; P2O5 – 0,45; 

H2O – 1,62 

- прочный; 
- термоустойчив; 

- устойчив и к щелочам, 

кислотам, к каррозии; 
- практически не впитывает 

влаги; 

- является чистейшим 

продуктом земных недр; 

- экологичен; 
- трудно обрабатывается 

используется для производства 

прессованных армированных изделий. 

2 Асбест, 

Mg6[Si4O10](OH)8 - 
гидросиликат 

магния 

- высокая огнестойкость используется в производстве тканей, 

картона, фильтров, брезентов, 
защитных костюмов, бумаги, 

строительных материалов и труб. 

3 Тальк, 

Mg3Si4O10(OH)2 

- низкая абразивность; 
- придает композитам 

повышенную жесткость; 
- не снижает ударную вязкость 

используется в текстильной и 

пищевой промышленностях 

4 Технический углерод, 
C - графит (углерод) 

- низкий коэффициент трения; 
- устойчивость к действию 

высоких температур. 

используется для производства: 
- огнеупорных лакокрасочных 

материалов; 

- материалов, работающих в 

агрессивных средах 

5 Барит 
BaSO4 (сульфат бария) 

- высокая плотность; 
- химическая стойкость, в 

частности по отношению к 

серной кислоте 

- безвреден для человеческого 

организма и окружающей 
среды 

- инертный и слабоактивный 

наполнитель для изготовления резины 
и резиновых изделий, клеёнки, 

линолеума, бумаги; 

- применяется для защиты от 

рентгеновских лучей, для покрытий и 

изоляции в химических производствах 

6 Волластонит 
Ca3(Si3O9) 

Состав: окись кальция 

(СаО) 48,3%, двуокись 
кремния (SiO2) 51,7%; 

иногда в состав входит 
до 9% закиси железа 

- устойчив к химическому 
воздействию; 

- инертен; 
- устойчив при высоких 

температурах; 

- повышает прочность на изгиб 

и прочность на разрыв. 

входит в состав наполнителя для ряда 
важных узлов автомобиля: тормозных 

колодок, подшипников скольжения, 

применяется в антикоррозионных 

покрытиях; - входил в 

теплоизоляционную обшивку 

космического корабля «Буран» 

7 Глинозем - Al2O3 - является термически стойким 

окислом, отличаясь высокой 

температурой плавления и 

кипения; 

- от продолжительного 

контакта с пылью глинозема 
возможны хронические 

поражения дыхательных путей, 
приводящие к изменениям в 

легких (пневмокониоз, фиброз 

и пр.) 

- используется для производства ряда 

абразивных, огнеупорных, 

износостойких материалов; 

- применяется в качестве адсорбентов, 

электроизолирующих материалов, 
катализаторов, инертных 

наполнителей в исследовательских 
работах и химической 

промышленности. 

 

Базальтовое минеральное волокно явля- 
ется доступным сырьем и обладает уникаль- 

ными свойствами, отвечающими требованиям к 

материалам технического и специального наз- 
начения, которое может быть использовано в 

композиционных материалах в качестве 
теплоизолирующего и термостойкого компо- 

нента. Это является предпосылкой для органи- 

зации выпуска тканей специального назначения 
с использованием базальтового волокна. 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82%D1%8B&action=edit&redlink=1
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В зависимости от условий эксплуатации 

могут быть использованы различные виды 

защиты, разработанные на основе этого 

материала. Свойства и преимущества базальта 

рассмотрены в рис.1: 

 

 
 

Рисунок 1 – Свойства и преимущества базальта 
 

Минеральное волокно из асбеста также 
способно расщепляться на очень тонкие и 

прочные волокна. Если длина волокон асбеста 

более 8 мм, из него изготовляют фильтры, 
брезенты, защитные костюмы и т.д. Свойства 

показаны на рис. 2 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Основные свойства асбеста 

 

Тальк — минерал с кристаллической 
структурой, чаще всего принимающей ромби- 

ческую форму. В природе он присутствует в 

виде листовых зернистых пластов. Этот 

 

 
минерал является вторичным, образующимся в 
результате химических изменений силикатов 

магния, не содержащих алюминия [6]. 

Структура талька приведен на рис.3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Структура талька 
 

Барит – минеральное сырье, из которого 
получается барий, разновидности соединений 

которого в виде карбоната, гидроксида, оксида, 

хлорида, нитрата, пероксида и многих других 

[7] , он используются при выделке кожи и 
изготовлении тканого материала. 

В работе для исследования взаимодейс- 

твия базальтовых волокон с другими видами 

https://mineralpro.ru/minerals/talc/
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натуральных, синтетических и искусственных 

волокон исследовалось различное процентное 

содержание волокон в механических смесях. 

Составы и соотношения компонентов (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Сочетание базальтовых волокон с другими видами волокон 

 

Группа 
сочетаний 

Материалы соотношение 
компонентов 

1 Шерстяное волокно: базальтовое волокно 90:10 

2 Шерстяное волокно: базальтовое волокно 70:30 

3 Шерстяное волокно: базальтовое волокно 50:50 

4 Шерстяное волокно: базальтовое волокно 40:60 

5 Шерстяное волокно: базальтовое волокно 40:60 

6 Хлопчатобумажное волокно: базальтовое волокно 70:30 

7 Хлопчатобумажное волокно: базальтовое волокно 60:40 

8 Хлопчатобумажное волокно: базальтовое волокно 50:50 

9 Хлопчатобумажное волокно: базальтовое волокно 40:60 

10 Лавсановое волокно: базальтовое волокно 90:10 

11 Лавсановое волокно: базальтовое волокно 70:30 

12 Лавсановое волокно: базальтовое волокно 50:50 
 

В указанных составах толщина волокон 

шерсти составляет 140 мкм; толщина базальто- 

вого волокна 13 мкм, хлопкового волокна 110 
мкм; лавсанового волокна 115 мкм. 

Сочетания базальтовых волокон с другими 

видами волокон были исследованы оптической 

микроскопией и визуально (рис. 4, 5, 6). 

 

 
Рисунок 4 – Оптическая Рисунок 5 – Оптическая Рисунок 6 - Оптическая 

микроскопия контакта микроскопия контакта микроскопия контакта 
шерстяных волокон синтетических волокон хлопчатобумажных 

с базальтовыми с базальтовыми волокон с базальтовыми 
 

При смешивании базальтового волокна с 
шерстяными волокнами (рис. 4) наблюдалось 

неравномерное, кучкообразное расположение 

базальтовых волокон и большая их осыпае- 
мость. Из-под волокон шерсти видны волокна 

базальта и корольки. 

Осмотр разных мест выявляет располо- 

жение отдельных волокон шерсти на поверх- 
ности базальтового волокна и отсутствие их 

контакта. Наблюдается в некоторых местах 

вплетение волокна шерсти в волокна базальта, 
на стыке базальта с шерстью контакт отсутст- 

вует. Выявлены ярко выраженные границы 

раздела шерсти и базальтового волокна. 

В зоне осыпаемости базальтовых волокон 

обнаружена сцепляемость шерстяных волокон 
с шерстью. Почти аналогичная картина наблю- 

дается при рассмотрении взаимодействия баз- 
альтового волокна с синтетическим волокном 

(рис. 5) и с хлопковым (рис. 6). 

По результатам исследований, по 
сочетанию базальтовых волокон с другими 

волокнами, можно сделать вывод, что базаль- 

товое волокно не сцепляется с ними, при 

размешивании сыпется. 

При сочетании базальтовых волокон с 
другими волокнами базальтовое волокно не 

подвергается смешиванию, что делает не 

возможным получение нового материала. 
Однако, базальтовое минеральное волок- 

но является доступным сырьем и обладает 

уникальными свойствами, отвечающими 

требованиям к материалам технического и 
специального назначения, а также учитывая его 
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несцепляемость с другими волокнами, 

необходимо разработать композит на их основе 

с использованием местных связующих 

веществ, что позволит применять его в качестве 
термостойкого и теплоизолирующего слоя в 

составе трехслойного композиционного 

материала. 

В связи с вышеизложенным были 
исследованы температуростойкость, стойкость 

во влажной и агрессивных средах. 

Исследования температуростойкости ба- 
зальтовых волокон проводились с целью опре- 

деления области температур для применения их 

в качестве высокотемпературной 

теплоизоляции. 

Температуростойкость определяется спо- 

собностью сохранять прочность после тепло- 

вой обработки. Температуростойкими считают- 

ся волокна с показателем прочности не менее 
30 % (табл. 3, рис. 7). 

Приведенные в табл.3 данные показывают, 

что при нагреве до 650 оС и последующем 
охлаждении базальтовые волокна незначительно 

снизили свою прочность (10 - 20 %). При даль- 

нейшем повышении температуры прочность 

резко уменьшается, а при 950о С прочность 
составляет около 30 % от исходной. При темпера- 

туре 1050 °С и более волокна разрушаются. 
 

Таблица 3 – Прочность волокон выдержанных при высоких температурах 

 

Показатель 

прочности, 
% 

Остаточная прочность после термообработки при 
температуре 0С,% 

200 400 600 700 750 800 850 900 950 1000 

99,8 97,6 95,3 87,1 78,6 63,5 54,1 40,1 34,2 29,2 11,3 

 

 

 
Рисунок 7 – Изменение прочности волокон после тепловой обработки 

Таким образом, базальтовые волокна 

(d=3мкм) могут быть использованы в качестве 

термостойкого компонента в составе компози- 

ционных материалов. 

Для установления устойчивости базаль- 

товых волокон во влажной среде была опреде- 
лена прочность при растяжении, а также при 

воздействии влажной среды. 

Исследуемые волокна испытаны после 
выдержки во влажных условиях с относитель- 

ной влажностью воздуха 60 % и 98  2 % в 
течение года. Результаты проведенных испыта- 
ний приведены в табл. 4. 

Сравнительная стойкость Сd, % волокон 

определялась по формуле 1. 

Cd  u / 0 , (1) 

где 0 - предел прочности волокон при 

растяжении до испытания. МПа; 

 и - предел прочности волокон при 

растяжении после испытаний, МПа. 

Прочность исследуемого волокна после 

влажностной обработки еще достаточно 

высокая. 
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Таблица 4 – Изменение прочности волокон после их выдерживания во влажной среде 
 

Исходные 

значения 

Через 6 

месяцев, 

  98  2% 

Через 12 месяцев, 

  60% 
Через 12 

месяцев 

  98  2% 

количество 
волокон 

 , 
МПа 

 , 
МПа 

Св,%  , 
МПа 

Св,%  , 
МПа 

Св,% 

25 1011 934 95,3 914 88,4 723 71,5 
 

С использованием оптической микрос- 

копии изучена структура волокон после 

длительного воздействия на них повышенной 
влажности. Свежеизготовленные волокна име- 

ют гладкую поверхность, которая практически 

осталась без изменений при нормальной 
влажности 62 % (рис.8). 

При повышенной влажности до 98  2 % 
на некоторых волокнах обнаружены незначи- 
тельные дефекты, указывающие на разрушение 

их поверхности. 
 

 
А б 

Рисунок 8 – Базальтовое волокно (2500х увеличение): а - до испытаний; б - после выдерживания во влажной среде 

в течение 12 месяцев. 

С увеличением продолжительности 
выдерживания волокон во влажной среде в 
течение 12 месяцев, стойкость волокон при 
влажности 60% составила 89,4 %, а при 

влажности 98  2 % - 70,5 %. 

Щелочестойкость оценивалась по 
изменению прочности волокон после 

длительного воздействия агрессивной среды. 

Волокна испытывали в 2Н растворе NaOH 

(табл.5). Анализ данных показывает, что 
прочность элементарных волокон равна 900 – 

1200 МПа, а при воздействии агрессивной 

среды их прочность снижается. 

Таблица 5 – Изменение прочности волокон при длительном воздействии 2Н раствора NaOH 
 

Вид 

волокон 

Исходные 
значения 

Прочность на разрыв при воздействии 
щелочной среды в течение месяцев, % 

d, мкм  , МПа 1 3 6 9 12 18 24 

Базальтовое 
волокно 

3 1010 90 93 102 89 71 32 0 

 

В 2Н растворе NaOH у базальтового 

волокна в первый месяц обработки происходит 
снижение его прочности на 20 %, а затем 

повышение до исходной. Это явление можно 

объяснить, скорее всего, тем, что снятие 
дефектного поверхностного слоя ведет к 

некоторому их упрочнению волокна. 

При длительном воздействии щелочной 

среды в течение 12 месяцев прочность базаль-то- 
вых волокон составила 70 - 80 % от исходной, что 

доказывает высокую щелочестойкость волокон. 

Таким образом, проведенные исследова- 

ния подтвердили возможность использования 

базальтового волокна и изделий на его основе в 
качестве термостойкого и стойкого к агрессив- 

ным и влажным средам компонента. 

А также анализ использования минераль- 

ных наполнителей показывает, что они 
отличаются разнообразием химического сос- 

тава, имеют различные физико-механические 

свойства, в том числе плотность, удельную 
поверхность, форму частиц и др. [8], несмотря 

на различие химического состава, большинство 

минеральных наполнителей имеет высокую 

поверхностную энергию [8]. 

Анализ использования минеральных 

наполнителей также указывает на их разно- 
образие в химическом составе и различные 

физико-механические свойства [8], включая 

плотность, удельную поверхность, форму 

частиц и т.д.[8]. Несмотря на различия в 
химическом составе, большинство минераль- 

https://viewer.rsl.ru/ru/rsl01003541168
https://viewer.rsl.ru/ru/rsl01003541168
https://viewer.rsl.ru/ru/rsl01003541168
https://viewer.rsl.ru/ru/rsl01003541168
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ных наполнителей обладают высокой поверх- 

ностной энергией [8]. 
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