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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗИНОВОЙ КРОШКИ 
В КАЧЕСТВЕ НАПОЛНИТЕЛЯ ТЕРМОПЛАСТОВ (ОБЗОР) 

Одной из главных целей использования наполнителей является снижение стоимости поли-
мерных материалов. Именно эта цель определяет в решающей степени тот большой интерес 
к наполнителям и наполненным системам, который проявляется в последнее время. 

Наполненные полимеры представляют собой коллоидные дисперсные системы. Свойства 
этих систем определяются природой наполнителя, полимерной матрицы, а также процессами вза-
имодействия на границе раздела полимер – наполнитель. 

Целью данной работы является анализ свойств отходов резиновой промышленности и изуче-
ние возможности их применения в качестве наполнителей композитов. 

Содержание дисперсной фазы в смеси полимеров может составлять от 5 до 40 мас. %. 
При изменении соотношения компонентов в смеси происходит обращение фаз, т. е. переход дис-
персной фазы в непрерывную. Обращение фаз может наблюдаться как при равных соотношениях 
компонентов, так и при преобладании одного из них. При этом полимер, содержание которого 
в смеси меньше, также способен образовывать непрерывную фазу. Возможность обращения фаз 
зависит от условий смешения, в первую очередь его интенсивности, температуры. Обращение фаз 
имеет большое значение для формирования свойств смесей полимеров. 

Необычное сочетание свойств таких композиций обусловлено наличием специфической двух-
фазной структуры (микрогелевые частицы сшитого каучука диспергированы в термопласте), 
в которой взаимодействие между фазами осуществляется за счет физических связей с образова-
нием развитого граничного слоя переменного состава. 

Размеры и строение граничного слоя определяют технологические и физико-механические 
свойства композиций и воспроизводимость их свойств при повторной переработке. 
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USE OF RUBBER CRAWS AS A FILLER FOR THERMOPLASTES (OVERVIEW) 

One of the main goals of using fillers is to reduce the cost of polymeric materials. It is this goal that 
decisively determines the great interest in fillers and filled systems that has been shown in recent years. 

Filled polymers are colloidal dispersed systems. The properties of these systems are determined by 
the nature of the filler, the polymer matrix, and also by the processes of interaction at the polymer-filler 
interface. 

The purpose of this work is to analyze the properties of rubber industry waste and study the possibil-
ity of their use as fillers for rubber products. 

The content of the dispersed phase in the polymer mixture can be from 5 to 40 wt %. When the ratio 
of the components in the mixture changes, the phases are reversed, i.e. the transition of the dispersed 
phase into a continuous one. Phase reversal can be observed both with equal ratios of the components, 
and with the predominance of one of them. In this case, the polymer, the content of which in the mixture 
is less, is also capable of forming a continuous phase. The possibility of phase reversal depends on the 
mixing conditions, primarily its intensity and temperature. Appeal phases is of great importance for 
the formation of the properties of polymer mixtures. 

An unusual combination of the properties of such compositions is due to the presence of a specific 
two-phase structure (microgel particles of crosslinked rubber are dispersed in a thermoplastic), in which 
the interaction between phases occurs due to physical bonds with the formation of a developed boundary 
layer of variable composition. 

The dimensions and structure of the boundary layer determine the technological and physical-me-
chanical properties of the compositions and the reproducibility of their properties during re-processing. 
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Введение. Рост потребности в природном 
сырье, становящемся все более дефицитным и 
дорогостоящим, требует изыскания путей его 
экономии. Одним из таких путей является пере-
работка и использование вторичного сырья [1, 2]. 
Вопросу экономии материалов и использованию 
вторичных ресурсов в настоящее время уделяют 
большое внимание. Поэтому важной задачей 
промышленности является максимально полное 
использование отходов в качестве вторичных 
материальных ресурсов как источника получе-
ния сырья и энергии, а также вместо первичного 
сырья для изготовления изделий технологиче-
ского назначения, изделий ширпотреба, хозяй-
ственного обихода [3–5]. 

В связи с этим исследования по созданию 
новых материалов и изделий на основе отходов 
производств и утильных полимерных изделий 
являются важными и актуальными. Представ-
ляет интерес изучение возможности полного ис-
ключения из состава композитов первичного 
сырья, создание на основе переработанных от-
ходов композиций для изготовления изделий об-
щего назначения и использование этих отходов 
как наполнителей полимерных композиций.  

Одной из главных целей применения напол-
нителей является снижение стоимости полимер-
ных материалов. Именно эта цель определяет 
в решающей степени тот большой интерес 
к наполнителям и наполненным системам, кото-
рый проявляется в последнее время. Большое 
значение имеет также способность наполните-
лей придавать новые свойства полимерным ма-
териалам по сравнению с ненаполненными [6]. 

В результате наполнения полимеров получа-
ются материалы, основные физические и меха-
нические свойства которых существенно отли-
чаются от свойств матрицы. Прежде всего, 
наполнитель вводится с целью упрочнения мат-
рицы, механизм которой зависит от типа напол-
нителя (дисперсный, волокнистый, тканный), ее 
собственных свойств и химической природы по-
верхности. Под воздействием наполнителя про-
исходят также изменения термических, электри-
ческих, теплофизических, фракционных и дру-
гих свойств материала. 

Важнейшим фактором, определяющим свой-
ства наполненных и армированных полимеров, 
является адгезия наполнителя к полимерной мат-
рице. Достаточно сильное взаимодействие на 
межфазной границе полимер – твердый напол-
нитель выступает основным условием усиления 
полимеров при введении в них наполнителя. 

Адсорбционные явления на межфазных грани-
цах приводят к тому, что на них образуется ад-
сорбционный слой, который по своим фи- 
зико-химическим характеристикам отличается 
от полимера в объеме. Образование межфаз-
ных адсорбционных слоев считается фактором, 
определяющим адгезию полимера к поверхно-
сти частиц наполнителя [7]. 

Наполненные полимеры представляют со-
бой коллоидные дисперсные системы. Свойства 
этих систем определяются природой наполни-
теля, полимерной матрицы, а также процессами 
взаимодействия на границе раздела полимер – 
наполнитель [8]. Вне зависимости от формы 
и размера частиц, введение наполнителя в мат-
рицу приводит к возникновению в системе фа-
зовой гетерогенности. С увеличением степени 
наполнения равномерность распределения ча-
стиц возрастает, но структурная неоднород-
ность может сохраняться до высоких степеней 
наполнения. 

Вместе с тем с увеличением содержания 
наполнителя возрастает вероятность контакта 
частиц наполнителя друг с другом, а в предель-
ном случае – агломерация частиц наполнителя, 
что, естественно, сопровождается резким паде-
нием прочностных характеристик системы. 

Таким образом, одной из первых задач при 
наполнении дисперсными частицами полимеров 
является достижение их максимально равномер-
ного распределения в матрице. 

Основная часть. Целью данной работы яв-
ляется анализ свойств отходов резиновой про-
мышленности и изучение возможности их при-
менения в качестве наполнителей полимерных 
композитов. 

Содержание дисперсной фазы в смеси по-
лимеров может составлять от 5 до 40 мас. %. 
При изменении соотношения компонентов 
в смеси происходит обращение фаз, т. е. пере-
ход дисперсной фазы в непрерывную. Обра-
щение фаз может наблюдаться как при равных 
соотношениях компонентов, так и при преоб-
ладании одного из них. При этом полимер, со-
держание которого в смеси меньше, также 
способен образовывать непрерывную фазу. 
Возможность обращения фаз зависит от усло-
вий смешения, в первую очередь его интенсив-
ности, температуры. Обращение фаз имеет 
большое значение для формирования свойств 
смесей полимеров. 

Свойства термопластичных композицион-
ных материалов определяются свойствами 
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полимерной матрицы и наполнителя, их концен-
трацией в композиции, характером распределе-
ния наполнителя в матрице, природой взаимо-
действия на границе полимер – наполнитель. 
При этом наполнитель, улучшая определенные 
свойства композиции, может одновременно 
ухудшать другие ее свойства. Поэтому в каждом 
конкретном случае во время выбора типа, кон-
центрации и способа поверхностной модифика-
ции наполнителя, необходимо тщательно сбалан-
сировать эффекты, обусловленные присутствием 
в составе композита наполнителя и других ком-
понентов [9]. 

Деформационное поведение дисперсно-
наполненных композитов определяется свой-
ствами матричного полимера, концентрацией 
и размером частиц наполнителя. Размер частиц 
обусловливает форму пор, образующихся при от-
слоении частиц от матрицы. Вблизи мелких ча-
стиц формируются овальные поры, а вблизи 
крупных – микротрещины, ромбовидные поры, 
поперечный рост которых приводит к быстрому 
разрушению материала при небольших деформа-
циях. Для предотвращения образования опасных 
дефектов при получении композитов желательно 
использовать частицы небольшого размера [10]. 

В литературе имеется сравнительно мало 
публикаций, посвященных исследованию струк-
туры и свойств высоконаполненных компози-
ций на основе полиэтилена. Это связано с тем 
обстоятельством, что уровень механических 
свойств таких систем, как правило, невелик 
и они не имеют широкого практического приме-
нения. 

Очень важным моментом является использо-
вание резиновой крошки в качестве наполни-
теля термопластов. В работе [11] было показано, 
что резиновая крошка на основе СКЭПТ харак-
теризуются хорошей адгезией к полиэтилену 
и способна деформироваться вместе с матрич-
ным полимером. Частицы на основе СКИ, 
наоборот, имеют низкую адгезию к полиэтилену 
и отслаиваются от него в ходе растяжения [12]. 

Механические свойства дисперсных систем, 
каковыми являются смеси термопластов с рези-
новой крошкой, определяются следующими ос-
новными факторами: 

• объемной долей дисперсной фазы; 
• размером и формой частиц дисперсной 

фазы; 
• прочностью связи на межфазной границе 

раздела дисперсной фазы и дисперсионной 
среды; 

• механическими свойствами фаз [13,14]. 
Резиновая крошка при определенном содер-

жании в композиции также может образовывать 
непрерывную фазу с термопластом за счет раз-
личных физических эффектов. 

Нами проведены исследования, которые по-
казали, что при определенном соотношении тер-
мопластов и резиновой крошки можно достиг-
нуть эксплуатационной совместимости системы, 
и композиции будут обладать высоким комплек-
сом физико-механических свойств (табл. 1, 2). 

 
Таблица 1 

Расчетные значения свободной энергии 
смешения (∆Gсм) композиций резиновая крошка 
на основе каучука СКЭПТ-60 – полиэтилен (ПЭ) 

марки «Вилотерм» 

Содержа-
ние ПЭ 
в компо-
зиции, 
мас. % 

‒ ∆Gсм, кДж/моль 

Температура смешения, °С 

100 150 200 

0  0,79 0,88 1,25 
5  1,86 2,19 3,03 

10  2,89 3,54 3,96 
20  3,90 4,69 6,56 
30  4,08 5,43 7,24 
40  3,74 5,04 6,13 
50  3,36 4,49 4,33 
60  1,58 3,25 3,45 
70  1,55 2,63 2,82 
80  0,49 1,16 1,32 
90  0,35 1,08 1,68 

100  0,14 0,25 0,40 
 

Таблица 2 
Расчетные значения свободной энергии 

смешения (∆Gсм) композиций резиновая крошка 
на основе каучука СКИ-3 – полиэтилен (ПЭ) 

марки «Вилотерм» 

Содержа-
ние ПЭ 
в компо-
зиции, 
мас. % 

‒ ∆Gсм,  кДж/моль 

Температура смешения, °С 

100 150 200 

0  0,79 0,88 1,25 
5  4,94 5,28 6,07 

10  7,16 8,08 9,39 
20  8,04 10,74 12,03 
30  8,09 11,12 11,92 
40  7,43 9,48 10,88 
50  5,89 8,36 8,84 
60  4,53 6,41 6,97 
70  2,89 4,73 5,07 
80  1,28 1,83 2,11 
90  0,62 0,80 0,86 

100  0,14 0,25 0,40 
 
Согласно работе [15], в полиолефины можно 

ввести до 95 мас. % резиновой крошки, при этом 
полимер может сохранять непрерывную поли-
мерную фазу матрицы. Можно предположить, 
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что при образовании двух непрерывных фаз 
(полиолефина и резиновой крошки) возможно 
образование сетчатой структуры. 

При теоретическом анализе влияния жест-
ких частиц на деформацию в случае наполнен-
ного каучука Нильсен предложил модель ком-
позита, в которой частицы кубической формы 
уложены в узлах регулярной кубической ре-
шетки [16]. Он рассмотрел два крайних случая: 
наполнитель отслаивается или не отслаивается 
от полимерной матрицы.  

На основе модельных представлений и тео-
ретических расчетов был сделан вывод, что де-
формация при разрыве композитов будет моно-
тонно уменьшаться при увеличении объемной 
доли наполнителя, причем снижение деформа-
ционных характеристик должно проявляться 
в большей мере при сохранении целостности 
границы частица – матрица. Удовлетворитель-
ное соответствие между расчетными и экспери-
ментальными данными наблюдалось для компо-
зиционных материалов на основе хрупких мат-
риц или резин с жесткими частицами [16, 17]. 
А в композитах на основе пластичных полиме-
ров, деформирующихся с образованием шейки, 
согласованность расчетных и эксперименталь-
ных данных была лишь при небольших степенях 
наполнения [18]. Несоответствие теоретического 
расчета с экспериментальными результатами 
обусловлено переходом этих композитов к хруп-
кому разрушению – «охрупчиванию». Переход 
от пластичного деформирования к хрупкому 
разрыву уже происходит при концентрации 
наполнителя не более 15 мас. % и проявляется 
в резком, примерно на два порядка, уменьшении 
удлинения при разрыве материала. 

Охрупчивание композитов – негативный 
фактор, сужающий область их применения. При-
чина охрупчивания композитов на основе пла-
стичных полимеров заключается в локализации 
пластического течения в области формирующейся 
шейки [18–22]. При определенной степени напол-
нения композит начинает разрушаться в момент ее 
образования. Относительное удлинение матери-
ала при таком разрыве крайне невелико. 

В процессе формирования шейки деформа-
ция материала является крайне неоднородной. 
В области формирующейся шейки она может 
достигать сотен процентов, а в остальной части 
образца составлять лишь несколько процентов. 
При достижении разрывного удлинения в обра-
зующейся шейке композит разрушается. По-
скольку большая часть образца остается пласти-
чески недеформированной, макроскопическое по-
ведение материала является хрупким. Чтобы 
подчеркнуть пластическое поведение в области 
разрыва, такое разрушение называют ква-
зихрупким [23]. 

Потеря деформационных свойств полимер-
ных композитов может быть вызвана и круп-
ными частицами наполнителя, вблизи которых 
появляются так называемые ромбовидные поры, 
являющиеся, по сути, растущими микротрещи-
нами [24]. Ромбовидная пора формируется из 
овальной, если удлинение последней достигает 
критического раскрытия трещины в ненапол-
ненном полимере. Створки ромбовидной поры 
имеют форму клина. По мере растяжения она 
растет в трех направлениях: параллельно, пер-
пендикулярно оси растяжения образца и по его 
толщине, приводя к преждевременному разру-
шению композита. 

Особенно опасны ромбовидные поры, за-
рождающиеся в области шейки наполненного 
полимера [24, 25]. В этом случае он разрушается 
при ее формировании. Величина критического 
размера частиц Dc, инициирующих появление 
ромбовидных пор в шейке, определяется степе-
нью вытяжки полимера в шейке λ и критическим 
раскрытием трещины δc: 

Dc = δc / (λ − 1). 

Введение в полимер наполнителя с размером 
частиц больше Dc неизбежно приведет к образо-
ванию ромбовидных пор в шейке материала. 
Если размер частиц меньше критического, обра-
зуются только овальные поры [24, 25]. 

Способность частиц растягиваться вместе 
с матричным полимером может оказать влияние 
не только на условие появления опасных дефек-
тов, но и на характер деформационного поведе-
ния и разрушения композиционного материала 
в целом [26]. 

Критический размер частиц, при котором 
в материале на основе полиэтилена в области 
шейки могут появляться ромбовидные поры, ра-
вен 0,5 мм [24]. 

Наибольший интерес вызывают тонкоиз-
мельченные (независимо от способа получения) 
резиновые порошки. Благодаря более высокой 
степени дисперсности они могут использоваться 
в тех же резинах, что и крошка, но со значи-
тельно большей эффективностью и в больших 
дозировках. Изделия, содержащие тонкоизмель-
ченные резиновые порошки, по качеству и внеш-
нему виду превосходят изделия с крошкой. 

Подобно резиновой крошке тонкоизмель-
ченный резиновый порошок находит примене-
ние как в неответственных, так и в ответствен-
ных изделиях [27]. 

Известен [28] способ изготовления кровли, 
который включает в себя вальцевание порошка 
при температуре более 170°С и зазоре, близком 
к нулю, до состояния чешуек, смешение их с по-
ливинилхлоридом и последующее формование 
в листы. На 100 мас. ч. поливинилхлорида вводят 
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10–80 мас. ч. утильной резины. В эту смесь мо-
гут быть также добавлены обычные наполни-
тели, пластификаторы, окрашивающие агенты. 

Различные композиции [9, 29–36] для по-
крытий составляют из порошков с размерами 
частиц 0,3 мм, короткого волокна и смолы сме-
шением с натуральным или синтетическим ла-
тексом или резорциноформальдегидной смолой. 
Изготавливают смесь измельченной резины и 
дорожного битума, которую специальной обра-
боткой превращают в устойчивую тиксотроп-
ную эмульсию, способную к течению при пере-
мешивании. В качестве связующего для приго-
товления композиции применяют также жидкий 
полибутадиен, уретановый форполимер [37]. 
Процесс изготовления композиции для литья из-
делий под давлением включает измельчение 
утильных шин до частиц размером 0,5 мм, добав-
ление десульфирующего агента к полученной по-
рошкообразной массе, добавление к полученной 
аморфной массе на 10 мас. ч. 0,2–2,0 мас. ч. серы, 
перемешивание, введение 30,0–100,0 мас. ч. тер-
мопластичной смолы и последующую высокотем-
пературную обработку смеси. Изделия имеют 
превосходный внешний вид [3, 38–40]. 

Для изготовления формовых изделий ис-
пользуют [41–45] резиновую смесь с высокими 
прочностными показателями, которая включает 
5–95% каучука, 94–5% тонкоизмельченного ре-
зинового порошка, полученного измельчением 
утильных шин, а также другие добавки и обычно 
применяемые ингредиенты. 

Мелкодисперсную резину с размером частиц 
0,3–0,8 мм можно использовать при изготовле-
нии антиадгезива с целью снижения слипаемо-
сти крошки в процессе хранения и повышения 
ее сыпучести [41]. 

Переработка вторичных материальных ре-
сурсов, в частности вышедших из эксплуатации 
шин и других резиновых изделий, имеет боль-
шие технико-экономические и экологические 
значения. 

Нами [46–51] исследовалась возможность 
полностью исключить из состава эластомерных 
композиций каучук для создания на основе ре-
зиновой крошки полимерных композиций. В ре-
зультате была разработана рецептура эласто-
мерного материала и технология изготовления 
плит напольных.  

В работе [26] рассмотрены особенности раз-
рушения композитов полиэтилен – резиновая 
крошка, полученная на основе каучуков СКЭПТ 
и СКИ. 

Уменьшение поверхностного натяжения 
матричного полимера и увеличение адгезии как 
к резиновой крошке, так и к другим компонен-
там композиции позволяет существенно, не ме-
няя строения фаз, получать материалы, которые 

обладают хорошими деформационно-прочност-
ными свойствами [52]. 

При введении небольших количеств (до 8%) 
резиновой крошки на основе СКЭПТ в полиэти-
лен характер растяжения композита не изменя-
ется. Композит, как и исходный полимер, де-
формируется с образованием шейки и разруша-
ется на стадии ориентационного упрочнения. 
Наполнение полимера резиновой крошкой на 
основе СКИ приводит к другому результату. 
Композиция, содержащая 2% этого наполни-
теля, разрушается на начальной стадии распро-
странения шейки вдоль образца, т. е. введение 
в полиэтилен частиц резины с низкой адгезией 
к матричному полимеру инициирует пластично-
хрупкий переход. 

Заключение. Таким образом, поведение 
композитов с небольшой концентрацией напол-
нителя, частицы которого имеют схожие раз-
меры, но разный уровень адгезионного взаимо-
действия с матричным полимером, принципи-
ально различно [26]. Если резиновая крошка 
имеет высокую адгезию к полимеру, то компо-
зит сохраняет пластичность, если нет, то разру-
шается квазихрупко. 

Частицы как с хорошей адгезией к матрице 
(СКЭПТ), так и с плохой (СКИ) инициируют 
сначала появление овальных, а затем ромбовид-
ных пор. Разрушение обоих композитов связано 
с ростом ромбовидных дефектов. Тем не менее 
их свойства различны. Это связано с тем, что 
ромбовидные дефекты образуются на разных 
этапах деформирования материалов: в полиэти-
лен − СКЭПТ на стадии однородного растяже-
ния, после распространения шейки вдоль об-
разца, а в полиэтилен − СКИ – при формирова-
нии шейки. В последнем случае большая часть 
остается упруго деформированной, а образова-
ние и рост ромбовидных дефектов локализован 
в узкой переходной зоне. Из-за ее малой длины 
макроскопическая деформация композита при 
разрушении оказывается небольшой, а он ведет 
себя как хрупкий материал. Это обстоятельство 
является причиной качественно различного 
поведения систем полиэтилен − СКЭПТ и соот-
ветственно более высоких деформационных 
свойств по сравнению с системами полиэтилен − 
СКИ [53–55]. 

Таким образом, адгезионная прочность 
между матричным полимером и резиновой 
крошкой «сдерживает» преждевременное обра-
зование овальных и, как следствие, ромбовид-
ных пор. Различная адгезия между частицами 
и полимерной матрицей является причиной раз-
ного деформационного поведения композитов 
полиэтилен − СКЭПТ и полиэтилен − СКИ. 

Кроме того, зависимость прочности компо-
зита от содержания резиновой крошки можно 
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условно разделить на две области: область ма-
лых и больших степеней наполнения. В области 
малых степеней наполнения (до 10%) прочность 
при растяжении вначале резко уменьшается, 
а при последующем увеличении содержания 
крошки прочность снижается незначительно. 
Резиновая крошка в качестве эластичного напол-
нителя деформируется вместе с матричным по-
лимером, и поведение частиц резины влияет на 
механизм разрушения материала. 

Наиболее очевидное отличие состоит в раз-
мере частиц наполнителя (примерно 1 мкм 
в термоэластопластах [56] и несколько сотен 
микрометров в композициях пластик – резино-
вая крошка). По механическим характеристикам 
(модулю упругости и прочности) термоэласто-
пласты приближаются к каучукам, а свойства 
композиций пластик – резиновая крошка срав-
нимы с характеристиками гораздо более жест-
кого матричного полимера.  

Необычное сочетание свойств таких компози-
ций обусловлено наличием специфической двух-
фазной структуры (микрогелевые частицы сшитого 
каучука диспергированы в термопласте), в которой 
взаимодействие между фазами осуществляется 
за счет физических связей с образованием разви-
того граничного слоя переменного состава [57]. 

Размеры и строение граничного слоя опреде-
ляют технологические и физико-механические 
свойства композиций и воспроизводимость их 
свойств при повторной переработке [57]. 

Важным является также влияние темпера-
туры на механические свойства композитов на 

основе термопластов, наполненных резиновой 
крошкой. Ненаполненный полиэтилен деформи-
руется с образованием шейки. С повышением 
температуры прочностные свойства полимера 
(верхний и нижний предел текучести, прочность 
при растяжении) уменьшаются; деформация при 
этом возрастает, а степень вытяжки в шейке, 
наоборот, снижается [58]. 

Композиции на основе полиэтилена и резино-
вой крошки (СКЭПТ) в широком диапазоне со-
ставов деформируются однородно, и напряжение 
в них монотонно возрастает при увеличении сте-
пени вытяжки. При одинаковом содержании ре-
зиновой крошки прочность уменьшается по мере 
повышения температуры, что можно связать со 
снижением прочности матричного полимера. 

Растяжение высоконаполненных компози-
тов на основе полиэтилена  сопровождается об-
разованием полос сдвига, которые при дальней-
шем увеличении степени вытяжки трансфор- 
мируются во множественные микрообласти пла-
стического течения матричного полимера [57]. 
При растяжении композитов вместе с матрич-
ным полимером деформируется и наполнитель, 
при этом частицы резины могут разрушаться 
или отслаиваться от матрицы, образуя дефекты 
различной формы, которые оказывают отрица-
тельное влияние на деформационные характери-
стики материалов и способствуют их быстрому 
разрушению [18, 26]. Для систем, наполненных 
резиновой крошкой на основе СКЭПТ, при 20°С 
более характерен разрыв частиц, а при повы-
шенных температурах – их отслоение [58]. 
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